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结 论 
汽车 发 动机 发 展 简 史 


1. 蒸汽 机 的 发 明 与 改进 和 作为 汽车 动力 的 使 用 






的 。 汽 车 动 
化 、 轻 量化 、 
以 电动 汽 
气 和 真空 的 村 
人 之 一 ) 和 帕 斯 





生 竟 定 了 实验 科学 基 而 


法 国 著 名 
风 箱 中 受到 启 
少量 的 水 ， 


(1) 利用 
线 运 动 。 
(2) 运动 


是 人 类 20 世纪 最 伟大 的 发 明之 一 ， 而 汽车 的 概念 及 其 发 展 是 从 蒸汽 机 的 发 明 开 





力 从 蒸汽 机 开始 人 “ 适 
率 化 、 高 


生存 ”的 法 则 ， 在 车 用 动力 小 型 
:化 的 要 求 下 ， 经历 了 从 蒸汽 机 汽车 发 展 到 内 燃 机 汽车 ， 辅 





高 


， 推 动 了 汽车 动力 不 断 发 展 。 


汽机 的 发 明 与 改进 。16 世纪 末 至 117 世纪 初 ， 物 理学 上 进行 了 关于 蒸汽 、 大 
互 作用 3 个 实验 ， 即 英国 包 尔 塔 的 蓉 汽 压力 实验 、 托 里 拆 利 (流体 力学 奠基 
卡 的 大 气压 力 实验 以 及 那 末 格 里 凯 的 真空 作用 实验 ， 为 蒸汽 动力 技术 的 产 








lo 
物理 学 家 、 工 程 师 巴 本 (Denis Papin，1647 一 1712)， 从 炼 铁 厂 使 用 的 活塞 式 
发 ， 将 风 箱 变 为 气 佐 ， 风 箱 中 的 活塞 变 为 气 仙 中 的 活塞 。 先 向 气缸 底部 注入 


再 把 气 迄 放 到 火 土 加 热 。 当 气缸 内 的 水 沸腾 后 ， 蒸 汽 推 动 活塞 上 升 ， 然后 把 火 
从 气 饶 下 抽 掉 ， 





让 气缸 内 的 蒸 气 包 内 产生 真空 ， 在 大 气压 推动 下 ,活塞 下 降 。 通 


巴 本 总 结 出 两 个 


蒸汽 压力 、 大 气压 力 、， 真空 的 相互 作用 ， 可 以 推动 活塞 及 其 活塞 杆 做 往复 直 


产生 的 机 械 动 力 可 以 带动 其 他 机 械 运动 。 





由 此 发 明 
了 安全 阀 。 
继 巴 本 之 
六 理 ， 气 缸 
进入 气 氏 后 
生 的 压力 就 把 
托马斯 





压 












蒸汽 机 的 


机 的 两 大 缺点 ， 


了 带 有 活塞 的 蒸汽 人 泵 ,之 后 考虑 到 蒸汽 压力 过 大 可 能 会 引起 气 氏 爆 炸 ， 发 明 


后 , 英国 机 械 工程 师 赛 维 利 (T. Savery。 1650 一 1715) 根 据 包 和 尔 塔 的 燕 压 
内 不 采用 活塞 ， 只 接 有 吸水 管 、 排 水 管 和 进 气管 。 北汽 经 过 
被 冷却 ， 造 成 的 真空 把 矿井 中 的 水 经 吸水 管 吸出 ， 再 将 燕 汽 注 人 气 拭 ， 
水 从 排水 管 排出 ， 本 质 上 形成 一 个 蒸汽 泵 。 










“ 纽 卡 门 (Thomas Newcomen) 在 赛 维 利 蒸汽 泵 的 基础 上 引入 巴 本 的 活塞 装置 ， 
先 使 蒸汽 进入 气 
: 力 、 大 气压 力 和 真空 的 相互 作用 下 ,活塞 可 做 往复 运动 ， 经 过 反复 试制 ， 
卡门 蒸汽 机 间 志 。 


饶 推 动 活塞 ,再 通过 水 龙头 向 气 负 内 喷 溅 冷水 进行 冷却 ， 加。 这 








问世 ， 激 发 了 许多 科学 家 的 创造 性 思维 。1764 年 ， 瓦特 研究 了 纽 卡 门 蒸汽 
即 燃料 消耗 量 大 ,效率 低 ， 只 能 做 往复 直线 运动 ， 除了 用 于 矿井 抽水 之 




















二 am 一 一 一 
外 ， 青 也 没有 其 他 用 途 ， 而 蒸汽 浪费 达 八 成 以 上 。 为 此 ， 瓦 特 提出 了 采用 与 气缸 分 离 的 冷 
凝 器 设计 方案 ， 并 在 气缸 外 面 加 绝热 套 ， 使 气缸 保持 高 温 状态 。 同 时 ， 在 冷凝 器 与 气缸 之 
间 用 一 个 调节 阀 相连 接 ， 使 二 者 既 能 连通 又 能 分 开 。 这 样 ， 既 能 把 做 功 后 的 蒸汽 引入 气缸 
外 的 冷凝 器 进行 冷却 ， 使 气缸 内 产生 真空 ， 又 避免 了 气缸 在 冷 、 热 过 程 中 的 热量 损失 。 
1769 年 ， 瓦 特 因 发 明 冷 凝 器 而 获得 他 在 革新 纽 卡 门 蒸汽 机 过 程 中 的 第 一 项 专利 。 
他 有 冷凝 器 的 蒸汽 机 虽然 试制 成 功 ， 但 与 纽 卡 门 蒸 汽机 相 比 ， 除 了 热效率 有 显著 提高 
外 ,由 于 只 有 直线 运动 还 是 无 法 作为 真正 的 动力 机 械 。 瓦 特 受到 行星 绕 太 阳 做 圆周 运动 以 
及 钟表 中 齿轮 的 圆周 运动 的 启发 ， 设 计 出 把 活塞 往复 直线 运动 转换 成 旋转 运动 的 齿轮 联动 
装置 ， 并 且 为 了 使 轮轴 的 旋转 运动 更 均匀 ， 在 轮轴 上 安装 了 飞轮 。 这 一 革新 使 瓦特 蒸汽 机 
成 为 能 驱动 诸多 设备 的 动力 机 械 。1781 年 ， 瓦 特 以 发 明 齿 轮 式 机 械 联动 装置 获得 了 第 二 
项 专利 。 

为 了 进一步 提高 蒸汽 机 效率 ， 瓦 特 在 发 明了 齿轮 联动 装置 后 于 1782 年 试制 出 带 有 
双向 进 、 排 汽 装置 的 新 型 气 氏 ， 即 蒸汽 能 推动 活塞 往返 运动 这 样 效率 提高 了 一 们 ,并 将 
引入 气 饶 的 蒸汽 由 低压 变 为 高 压 ， 由 此 获得 第 三 项 专利 : 

通过 以 上 三 次 技术 改进 ， 纽 卡门 蒸汽 机 演变 成 瓦特 蒸汽 机 。1784 年 ， 瓦 特 以 带 有 飞 
轮 、 齿 轮 联动 装置 和 双向 进 排 汽 装置 的 高 压 蒸汽 机 的 综合 装置 取得 了 他 在 革新 纽 卡 门 蒸汽 
机 过 程 中 的 第 四 项 专利 。1788 年 ， 瓦 特 又 发 明了 离心 调 速 器 和 节气 阅 ; 1790 年 ， 又 发 明 
了 气 饶 示 功 器 ， 能 显示 气 负 中 压力 变化 过 程 。 至此， 瓦特 完成 了 他 发 明和 改进 蒸汽 机 的 全 
部 过 程 。 

瓦特 蒸汽 机 热效率 约 为 3% 对 蒸汽 机 的 近代 化 做 出 了 重要 贡献 ， 以 后 ， 藻 汽机 的 发 
展 、 推 广 、 应 用 经 历 了 约 70 年 1814 一 1829 年 英国 科学 家 史 带 芬 森 (Stevenson) 制 成 了 燕 
汽机 车 ， 如 图 0. 1 所 示 % 























Ee 
































图 0.1 英国 人 史 落 芬 森 制 成 的 蒸汽 机 车 
从 19 世纪 中 叶 开始 到 20 世纪 二 三 十 年 代为 车 汽 机 广泛 应 用 的 全 盛 时 期 。1769 年 法 国 














陆军 工程 师 古 诺 制造 出 第 一 辆 蒸汽 机 驱动 的 汽车 (图 0.2)，1771 年 ， 古 诺 改进 了 蒸汽 汽 
车 ， 时 速 可 达 9.5 千 米 ， 牵引 4 一 5 吨 的 货物 . 不 入, 英国 出 现 了 第 一 辆 载 人 蒸汽 汽车 


@@:2 
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(图 0.3), 之 后 蒸汽 机 汽车 进入 全 盛 时 期 。 图 0. 4 为 英国 早期 营运 中 的 蒸汽 机 公共 汽车 。 








图 0.2 法 国人 古 诺 制 成 第 一 辆 蒸汽 机 驱动 的 汽车 





图 0.4 英国 早期 营运 中 的 蒸汽 机 公共 汽车 
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2 四 行程 理论 与 内 燃 机 的 发 明 


1) 四 行程 理论 及 其 实现 
瓦特 蒸汽 机 要 使 用 锅炉 体积 庞 大 、 效 率 低 。 要 克服 燕 汽 机 的 这 一 缺点 ， 必 须 解 
决 锅炉 与 气缸 分 离 的 问题 。 其 基本 方案 是 使 燃烧 在 气缸 中 进行 ， 许 多 科学 家 在 此 方面 














做 了 探索 ， 








如 利用 燃烧 烟 气 冷却 后 产生 的 真空 来 抽水 ; 利用 火药 在 气缸 内 爆炸 所 产 





生 的 压力 来 驱动 活塞 ; 用 氧气 和 空气 的 混合 燃料 燃烧 时 所 产生 的 压力 来 推动 活 








1673 一 1680 年 荷兰 物理 学 家 柯 。 惠 更 斯 (Christian Huygens) 首 先 提出 了 用 火药 燃烧 


的 高 温 燃 气 





在 气缸 中 冷却 后 形成 真空 来 带动 活塞 做 功 ， 第 一 次 把 燃气 与 活塞 联系 起 来 ， 实 





现 了 “内 燃 "。1794 年 ,英国 科 学 家 罗伯特 “斯 特 林 (Robert Street) 提出 燃 用 松节油 或 柏 


油 的 “内 燃 


on) 建 议 采用 煤气 作 燃 料 并 用 电 火 花 点 火 。1820 年 英国 人 塞 菊 尔 提出 (W。，Cecil) 用 和 氧 作 


经 过 70 多 年 的 探索 、 改 进 ，1860 年 法 国人 兰 诺 CLenoir) 研 制 成 功 第 一 台 实 用 的 二 行 


程 、 无 压缩 、 电 火花 点 火 的 煤气 机 。 其 外 形 和 结构 与 蒸汽 机 相似 ,采用 齿 条 与 齿轮 结构 ， 
齿 条 与 活塞 相连 ， 齿 轮 与 输出 轴 相 连 。 活 塞 与 气缸 的 密封 采用 了 自 涨 式 弹力 环 ， 热 效率 达 


4 名 ,但 混合 气 不 进行 压缩 。 其 原因 是 当时 认为 对 混合 气 燃烧 前 进行 预 压缩 要 


功 ， 且 不 能 
随 着 热 


Rochas) 分 析 了 内 燃 机 的 做 功 过 程 认 为 要 提高 热效率 须 满足 半 项 要 
(1) 单位 气缸 和 


(2) 膨 








”机 原理 ， 提 出 燃料 与 空气 混合 推动 活塞 做 功 。1799 年 法 国 化 学 家 莱茵 (Leb- 




























额外 的 
证 明 预 压缩 可 提高 热效率 3 
力学 和 传 热学 理论 的 发 展 ，1862 年 法 国 铁路 工程 师 包 ， 德 ， 罗 沙 (Beau de 


求 。 











的 冷却 面积 应 尽 可 能 小 。 
长 开始 前 钙 内 奈 力 应 尽 可 能 高 。 


(3) 膨胀 时 活塞 的 速度 应 尽 可 能 快 。 


(4) 脱 
为 此 他 


求 应 尽 可 能 充分 。 
提出 革 项 措施 。 


(1) 要 在 活塞 的 向 外 行程 内 吸入 新 鲜 混合 气 。 

(2) 在 接着 的 向 内 行程 内 进行 压缩 。 

(3) 在 上 止 点 前 附近 点 火 ， 在 下 一 个 向 外 行程 内 膨胀 。 
(4) 在 下 一 个 向 内 行程 内 排 气 。 

因此 ， 








这 是 第 一 次 提出 了 近代 内 燃 机 等 容 燃烧 的 四 行程 循环 原理 。 所 以 ， 内 燃 机 在 蒸 





汽机 结构 的 基础 上 发 展 ， 它 在 气 和 内 而 不 是 
在 气缸 外 燃烧 燃料 ， 从 而 诞生 了 按 四 行程 循 
环 方式 工作 的 内 燃 机 。 

1876 年 ， 德 国 的 奥 托 (Nikolaus August Ot- 
to) 的 四 行程 煤气 机 完成 了 历史 性 的 台 架 试验 ， 
诞生 了 世界 上 第 一 台 煤 气 机 (图 0. 5)。 该 煤气 机 
为 单 缸 、 四 行程 、 卧 式 、 按 等 容 燃 烧 ， 压缩 比 
为 2.5， 功 率 为 2. 94kW， 热 效率 为 12% 一 14%%， 
图 0.5 第 一 台 煤 气 机 运转 平稳 ,体积 小 ， 很 快 得 到 推广 应 用 。 
































一 一 省 车 发 动机 发 展 简 史 结论] 


点 燃 式 内 燃 机 的 发 明 是 在 将 曲柄 连 杆 机 构 从 蒸汽 机 (外 人 燃 机 ) 移 植 到 内 燃 机 的 实践 中 实 
现 的 ， 因 此 煤气 机 和 汽油 机 开发 初期 的 首要 问题 是 如 何在 气缸 内 快速 形成 混合 气 并 可 靠 点 
火 。 最 初 ， 一些 气 体 燃料 满足 这 一 要 求 。1900 年 ， 原 油 中 的 轻 饮 成 分 (汽油 ) 成 为 商品 ， 
出 现 了 将 汽油 气 化 并 与 空气 混合 的 化 油 器 ,汽油 逐渐 占据 了 主导 地 位 。 

柴油 机 的 发 明 过 程 却 与 汽油 机 不 同 ， 由 于 蒸汽 机 的 发 展 和 汽油 机 的 发 明 ， 热 力学 理论 
更 进一步 完善 。 德 国 工程 师 鲁 道夫 。 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) ， 针 对 当时 莹 汽机 与 汽油 机 热 
效率 低 、 着 火 困难 等 问题 ， 从 热力 学 角度 分 析 ， 认 为 从 根本 上 提高 循环 热效率 的 途径 是 实 
现 卡 诺 循环 ， 而 卡 诺 循环 的 核心 是 实现 等 温 吸 热 和 放 热 。 

1878 年 ， 狄 塞 尔 研究 从 实用 角度 实现 等 温 过 程 ， 进 而 实现 卡 诺 循环 。 当 时 改善 蒸汽 
机 热效率 的 主要 途径 就 是 利用 过 热 蒸 汽 ， 通 过 研究 确认 ， 为 了 合理 利用 过 热 莹 汽 的 热量 必 
须 具备 高 压 ， 而 在 高 压 下 过 热 蒸汽 几乎 全 部 成 为 气态 。 一 种 新 的 思想 产生 了 ， 即 将 蒸汽 替 
换 成 高 温 高 压 的 空气 ， 在 其 中 逐渐 导入 已 微粒 化 的 燃料 ， 使 之 燃烧 加 热 空气 ， 并 充分 膨胀 
做 功 。 他 从 热力 学 角度 进行 了 全 面 理论 分 析 和 验证 ， 并 把 其 研究 结果 写成 《合理 的 热力 发 
动机 理论 和 构造 》 一 书 ， 提 出 了 用 煤 粉 作 燃料 、 压 缩 点 火 的 内 燃 机 循环 ， 最 终于 1893 年 
获得 了 关于 内 燃 机 工作 方式 及 其 实现 的 第 一 个 专利 。 

狄 塞 尔 通过 研究 热机 存在 的 机 械 损失 ， 认 识 到 卡 诺 循环 的 热效率 仅仅 是 理论 上 的 ， 它 
只 取决 于 温度 ， 而 对 实际 内 燃 机 而 言 并 非 最 高 温度 而 是 最 高 压力 起 决定 性 作用 。 因 此 ， 为 
了 获取 更 高 的 升 功 率 和 机 械 效率 ， 他 放弃 自己 在 理论 研究 过 程 中 所 提出 的 等 温 过程 ， 同 时 
于 1895 年 发 表 了 关于 《具有 在 压力 变化 过 程 中 可 变 燃料 导入 期 的 内 燃 机 》 一 文 ， 并 获得 
有 关 柴 油 机 发 明 过 程 中 的 第 二 个 专利 : 其 基本 思想 如 下 : 

(1) 通过 气缸 内 活塞 的 压缩 将 区 压缩 加 热 至 超过 燃料 的 自燃 温度 。 

(2) 将 微粒 化 的 燃料 导入 缸 内 高 温 高 奈 的 空气 中 燃烧 ， 由 此 推动 活塞 做 功 。 

后 来 ,微粒 化 的 燃料 从 煤 粉 发 展 到 原油 中 的 重 馏 成 分 一 一 柴油 。 由 此 ， 狄 塞 尔 创立 了 
压缩 自燃 发 动机 的 工作 模式 ,其 本 质 就 是 燃料 自行 着 火 。1897 年 ， 研 制 成 功 具 有 实用 价 
值 的 柴油 机 ， 当 时 指示 热效率 就 达到 38. 6%， 后 经 改进 其 热效率 高 达 46%， 成 为 热效率 
最 高 的 热机 。 

2) 内 燃 机 在 汽车 上 的 应 用 

1886 年 ， 德 国 的 卡尔 。 本 茨 (Karl Benz) 和 戈 特 里 布 。 戴 姆 勒 (Cottlieb Daimler) 按 奥 
托 的 四 行程 原理 ， 造 出 了 第 一 台 本 茨 车 用 汽油 机 ( 单 缸 ，0. 78L，0. 65kW，400r/min) 和 戴 
姆 勒 车 用 汽油 机 ( 单 拓 ，0. 6L，0. 81kW，650r/min)。 将 这 种 体积 小 、 重 量 轻 、 又 具有 足 
够 动力 的 机 器 安 在 车 上 驱动 其 前 进 ， 产 生 了 内 燃 机 动力 汽车 。 

1886 年 戈 特 里 布 。 戴 姆 勤 (Cottlieb Daimler) 和 卡尔 ， 本 茨 (Karl Benz) 成 为 世界 第 一 
辆 汽车 的 发 明 者 。 图 0.6 为 卡尔 。 本 茨 的 三 轮 汽 车 ， 图 0. 7 为 戈 特 利 布 . 戴 姆 勒 的 四 轮 
汽车 。 

到 1936 年 ， 柴 油 机 作为 汽车 的 动力 才 应 用 于 汽车 上 ， 并 由 戴 姆 勒 一 奔驰 汽车 公司 安 
装 在 梅 赛 德 斯 "奔驰 牌 260D 型 轿车 上 ， 成 为 第 一 台 柴 油 汽车 。 

内 燃 机 的 间 世 改变 了 庞大 的 蒸汽 机 牵引 小 车 的 局 面 ， 从 笨重 而 破坏 公路 、 移 动 迟 缓 而 
影响 交通 的 汽车 ， 变 成 小 型 轻 量 而 快速 灵活 的 汽车 。 因 此 ， 汽 车 动力 逐渐 被 内 燃 机 所 替 
代 。1927 年 ， 蒸 汽 汽车 的 生产 彻底 停止 了 。 
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图 0.6 卡尔 ' 本 茨 的 三 轮 汽车 0.7 戈 特 利 布 ， 戴 姆 勒 的 四 轮 汽车 


3， 车 用 内 燃 机 的 发 展 历程 


1) 车 用 内 燃 机 的 主要 标志 性 技术 
以 汽油 机 为 代表 的 点 燃 式 内 燃 机 和 以 柴油 机 为 代表 的 压 燃 式 内 燃 机 发 明 以 后 ， 其 结构 






和 系统 在 不 断 完 善 ， 但 其 基本 的 结构 方案 一 一 往复 活塞 和 曲柄 连 杆 机 构 始终 未 变 们 
也 提出 了 各 种 回转 式 内 燃 机 方案 ， 一 直到 1956 年 才 由 德国 人 汪 克 尔 (F. Wankel) 试 验 成 功 


了 转子 发 动机 。 经 过 多 年 努力 和 发 展 ,解决 了 密封 和 负 体 开裂 等 技术 问题 ， 其 才 得 到 一 定 
范围 的 应 用 ,但 往复 活塞 式 内 燃 机 仍然 占 主 体 。 

内 燃 机 广泛 应 用 于 汽车 、 机 车 、 船 舶 、 工 程 机 械 甚至 航空 等 领域 ， 是 用 途 最 广 的 动力 
机 械 ， 并 且 作为 汽车 动力 , 在 材料 与 制造 技术 、 电 子 控制 与 智能 技术 、 节 能 与 环保 技术 、 
燃料 与 燃烧 技术 等 方面 不 断 发 展 进步 ， 各 种 新 技术 互相 交叉 、 互 相 渗透 ， 性 能 指标 不 断 优 
化 和 提升 。 
内 燃 机 发 明之 前 ,有 些 技术 已 经 葛 定 了 基础 。 例 如 ，1796 年 意大利 科学 家 沃 尔 效 发 
明了 蓄电池 六 1838 年 英国 人 享 纳 特 发 明了 点 火 装置 ;1858 年 法 国 工程 师 洛 纳 因 发 明了 用 
陶瓷 绝缘 材料 制 成 的 电 点 火 火 花 塞 ;1859 年 法 国 普 朗 特 又 发 明了 铬 酸 蓄电池 等 。 

燃料 在 内 燃 机 的 发 展 过 程 中 起 了 极其 重要 的 作用 ， 最 早 是 用 煤气 的 点 燃 式 内 燃 机 ， 
1900 年 之 后 应 用 汽油 ， 从 而 出 现 了 各 种 将 汽油 汽化 并 与 空气 混合 的 化 油 器 。 随 着 汽油 需 
求 量 增长 ， 威廉， 伯 尔 顿 (William Burton) 发 明了 将 重油 在 压力 下 加 热 裂解 成 易 挥 发 的 汽 
油 的 技术 ， 大 大 提高 了 汽油 的 产量 。 但 这 种 汽油 沸点 较 高 ， 从 而 使 起 动 困 难 ， 需 要 较 高 转 
速 。1912 年 起 动 电动 机 问世 ， 较 好 地 解决 了 这 一 问题 。 

第 一 次 世界 大 战 以 后 ，1921 年 通用 汽车 公司 托马斯 。 米 杰 里 发 现 了 四 乙 基 铅 在 汽油 
中 的 抗 爆 作用 ，1923 年 美国 开始 将 其 用 来 作为 汽油 的 添加 剂 。 尤 金 ， 荷 德 莱 (Eugene 
Houdry) 又 发 明了 对 原油 的 催化 裂化 法 ， 既 提高 了 汽油 的 产量 ， 同 时 使 汽油 获得 更 好 的 抗 
爆 性 ， 从 而 使 内 燃 机 的 压缩 比 不 断 增加 ， 提 高 了 其 动力 性 与 经 济 性 。 

在 内 燃 机 增 压 方面 ，1902 年 法 国 的 路 易 斯 ， 雷诺 (Louis Renault) 提 出 了 增加 和 氏 内 故 
力 的 发 明 专 利 ， 也 就 是 后 来 被 广泛 应 用 的 机 械 增 压 。1907 年 美国 宾夕法尼亚 的 一 家 工厂 
试制 成 功 了 世界 上 第 一 台 增 压 内 燃 机 ， 它 采用 了 曲轴 通过 传动 带 驱动 离心 式 压 气 机 的 机 械 
增 压 方案 。1915 年 ， 瑞 士 工程 师 阿尔 弗 雷 德 . 波 希 (Alfred Buchi) 将 这 种 增 压 器 的 机 械 驱 
动 方式 改造 成 为 内 燃 机 的 排 气 涡轮 驱动 方式 。 二 战 后 ， 增 压 技术 开始 在 柴油 机 上 得 到 广泛 
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应 用 ， 并 逐步 扩展 到 汽油 机 中 。 

司 时 ， 汽 车 和 内 燃 机 相关 技术 进入 加 速 发 展期 。 例 如 ，20 世纪 60 年 代 内 燃 机 技术 主 
要 以 提高 可 靠 性 、 耐 久 性 为 主 ， 标 志 性 的 技术 有 : 滑动 轴承 使 用 三 层 轴瓦 ， 过 共 唱 硅 一 铝 
活塞 ， 并 使 用 恒 范 钢 片 和 开 槽 ; 活塞 环 镀层 ; 轴 颈 的 感应 棠 硬 和 氢化 ; 凸轮 冷 激 处 理 ; 使 
在 届 服 极限 范围 内 工作 的 螺钉 ;可 靠 的 气缸 密封 垫 ， 高 转速 气门 间隙 补 偿 液 力 元 件 ( 液 
力 挺 柱 );， 等 等 。 另 外 也 出 现 了 从 单 腔 化 油 器 到 分 腔 化 油 器 到 电 控 化 油 器 的 演变 。1967 
年 ,汽油 喷射 系统 应 用 在 大 众 VW1600 汽油 机 上 ， 晶 体 管 点 火 、 轴 向 与 径 向 式 分 配 式 喷 油 
泵 也 得 到 应 用 。 
20 世纪 70 年 代 初 ， 由 于 石油 危机 导致 原油 价格 成 倍 上 涨 ， 因 此 引起 对 内 燃 机 燃油 经 
济 性 的 重视 。 同 时 ， 也 注意 到 了 工业 化 及 汽车 带 来 的 严重 的 环境 污染 。 早 在 20 世纪 40 年 
代 在 洛杉矶 出 现 了 由 汽车 排放 物 形成 的 空气 污染 事件 后 ，1952 年 哈 琴 。 史 密 特 (A， J 
Haagen Smit) 阐 明了 光化学 烟雾 来 自 日 照 下 的 氮 氧 化合物 和 碳 氢 化 合 物 所 产生 的 化 学 反应 
的 原理 ， 而 氮 氧 化 合 物 、 碳 氢化 合 物 以 及 一 氧化 碳 主要 来 自 汽车 排 气 ， 紫 油 机 又 是 烟 气 微 
粒 和 氮 氧 化 合 物 的 主要 来 源 。20 世纪 60 年 代 美国 加 州 首先 建立 了 汽车 排放 标准 ， 接 着 在 
欧洲 、 日 本 相应 确立 了 汽车 排放 标准 。20 世纪 70 年 代 后 要 求 内 燃 机 减少 上 废气、 降低 噪 
声 、 合 理 利用 燃料 ， 这 一 时 期 标志 性 的 技术 和 措施 有 : 1964 年 使 用 闭 式 曲轴 箱 通风 ; 
1966 年 公布 了 工 况 法 排放 法 规 ， 限制 汽车 有 害 气体 的 排放 ; 1972 年 德国 大 众 汽车 公司 开 
发 出 了 三 元 催化 转换 器 ; 1973 年 起 使 用 热 转换 器 (氧化 转换 器 ); 1975 年 起 全 面 使 用 三 元 
催化 转换 器 ;1976 年 起 将 无 铅 汽油 、 三 元 催化 转换 器 与 氧 传感器 综合 使 用 ，1977 年 起 应 
用 废气 再 循环 (EGR)， 空 气 二 次 喷射 技术 ; 等 等 。 

20 世纪 八 九 十 年 代 内 燃 机 技术 的 目标 是 取得 人 元 机 一 环境 的 统一 ， 使 汽车 更 快 、 更 
舒适 、 更 经 济 、 更 清洁 、 更 安全 。 内 燃 机 在 技术 上 的 主要 措施 有 : 采用 满足 日 益 苛刻 的 环 
保 要 求 的 各 项 技术 ;全面 采用 电子 管理 内 燃 机 ( 即 电 控 技术 ); 增 压 旁 通 技术 及 解决 增 压 后 
动态 性 能 差 的 问题 ;< 采用 多 气门 。 另 外 ,采用 了 多 种 可 变 技术 ， 如 可 变 压 缩 比 、 可 变 气 门 
升 程 与 正 时 控制 。 

进入 21 世纪 ， 汽 车 内 燃 机 并 未 因 其 他 车 用 动力 的 竞争 (如 电力 ) 而 成 为 “夕阳 工业 ”， 
相反 ， 技 术 进步 使 得 车 用 四 行程 内 燃 机 仍 保持 主体 地 位 。 

高 强度 、 低 密度 材料 的 使 用 ， 如 铝 与 加 强 纤维 、 陶 瓷 材料 、 塑 料 、 碳 素 纤维 等 ， 使 内 
燃 机 不 断 轻 量化 。1998 年 ， 巴 斯 夫 公 司 与 丰田 的 工程 师 们 合作 首次 开发 成 功用 聚 酰 胺 6 制 
造 的 进 气 歧 管 ， 从 而 取代 了 铸铁 、 铸 铝 等 金属 材料 。 

燃烧 模式 和 燃烧 系统 发 生 重大 变革 ， 稀 燃 技术 在 汽油 机 上 成 功 应 用 。 典 型 的 有 日 本 三 
萎 公 司 和 内 直 喷 式 汽油 机 (GDI)、 大 众 饶 内 直 喷 分 层 燃 烧 发 动机 (FSD)、 凯 迪 拉 克 双 模 直 
喷发 动机 (SIDD 。 另 外 ， 柴 油 机 的 均 质 混合 气压 缩 燃 烧 (HCCD 也 已 点 火 成 功 ,但 离 产业 
化 还 有 一 定 距离 。 

燃料 更 加 多 样 ， 对 于 控制 排 气 污染 、 改 善 燃油 经 济 性 、 减 少 内 燃 机 对 日 益 短 缺 的 石 六 
基 燃 料 的 依赖 ， 各 国 进 行 了 大 量 内 燃 机 代用 燃料 的 研究 工作 ， 并 在 一 定 范围 内 取代 汽油 和 
柴油 ， 如 用 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 甲 醇 、 乙 醇 、 合 成 汽油 、 合 成 柴油 、 生 物 柴 油 以 及 二 甲 
基 醚 等 。 

各 种 智能 控制 技术 更 加 成 熟 。 例 如 ， 在 进 气 系统 方面 ， 本 田 的 ECVT、 丰 田 的 VVT- 上 
现代 的 CVVT、 通 用 的 DVVT 等 可 变 气 门 正 时 技术 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ;柴油 机 电 控 技 
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术 ， 包括 高 压 共 轨 技术 、 电 控 泵 喷嘴 、 电 控 单 体 泵 等 ; 增 压 及 中 冷 技术 向 小 型 柴油 机 和 汽 
油 机 扩展 ; 等 等 。 
2) 车 用 内 燃 机 的 发 展 方向 
一 般 说 来 ， 节 能 和 环保 ， 即 高 经 济 性 和 低 公害 ， 仍 然 是 21 世纪 车 用 内 燃 机 发 展 的 主 
题 。 在 节能 方面 ， 德 国 的 四 大 汽车 公司 在 1991 年 的 首脑 会 议 上 首先 提出 “3L 汽车 ”的 概 
念 ， 即 轿车 每 百 公 里 消耗 不 到 4L 的 油料 ， 且 不 能 牺牲 汽车 现 有 的 安全 性 与 舒适 性 。 为 实 
现 这 一 目标 ， 十 几 年 来 从 3 个 方面 进行 了 努力 。 
(1) 减轻 轿车 总 质量 可 节省 30%% 一 35%% 的 油耗 。 
(2) 减 小 汽车 阻力 可 节省 35% 的 油耗 。 
(3) 提高 内 燃 机 热效率 可 节省 30% 的 油耗 。 
为 了 达到 这 一 目标 ， 世 界 各 大 各 汽车 厂家 采取 了 各 种 技术 措施 
(1) 采用 高 效率 的 内 燃 机 工作 循环 。 如 米 勒 (Miller) 循 环 ,高 增 压 、 中 冷 循环 ， 内 燃 
机 与 涡轮 复合 循环 等 。 
(2) 改进 进 气 系统 ， 减 小 进 气 阻力 ， 采 用 低 涡流 的 进 气 道 。 进 气 系统 与 内 燃 机 进行 良 
好 的 动态 匹配 ， 充 分 利用 进 气 的 脉动 或 共振 能 量 ,使 内 燃 机 的 扭矩 特性 可 在 宽广 的 转速 范 
围 内 有 较 大 的 提高 ， 进 气管 、 进 气 道 采用 CADC 计 算 机 辅助 设计 )、CAM( 计 算 机 辅助 制 
造 )、CAT( 计 算 机 辅助 试验 ) 技 术 。 
(3) 采用 多 气门 内 燃 机 ， 气 门 正 时 可 随 工 况 变 化 而 自动 调节 。 
(4) 改进 燃烧 室 及 燃烧 过 程 ， 改 进 燃烧 室 形 状 及 结构 参数 ， 提 高 压缩 比 。 在 燃烧 过 程 
的 研究 手段 上 ， 采 用 可 视 化 模拟 实验 利用 先进 的 激光 技术 和 高 速 摄影 技术 ， 利 用 三 维 流 
动 与 燃烧 模型 的 软件 对 燃烧 过 程 进 行 仿真 计算 。 
(5) 改进 燃油 供给 系 ， 电 控 汽 油 机 从 将 汽油 喷 在 进 气 道 内 发 展 到 直接 喷 在 燃烧 室内 ， 
以 实现 稀薄 燃烧 。 紫 油 机 则 采用 更 高 喷射 压力 ( 配 低空 气 涡流 ) 的 喷 油 系统 ， 如 共 轨 式 、 蓄 
压 式 、 单 体 泵 等 5 最 高 喷射 压力 从 目前 的 近 100MPa 提高 到 120 ~ 150MPa， 甚 至 
200MPa。 在 提高 喷射 压力 的 同时 ， 人 燃油 的 喷 油 正 时 和 喷 油 速率 也 可 实现 控制 与 调节 。 喷 
孔 数 进一步 增加 ， 而 喷 孔 直径 进一步 减 小 ， 并 对 喷 孔 的 形状 也 在 进行 研究 ， 从 单一 的 圆 形 
到 其 他 形状 ， 如 长 方形 或 夹 气 喷 孔 。 此 外 可 改变 喷射 规律 ， 如 采用 先 少 喷 后 多 喷 的 型 线 凸 
轮 、 多 次 间隙 喷射 等 方式 。 
(6) 采用 稀薄 燃烧 ， 高 能 点 火 ， 空 燃 比 在 20 以 上 , 点 火 能 量 在 100 一 120mJ 。 
(7) 采用 能 量 再 生 系统 ， 如 串 接 在 内 燃 机 和 变速 器 之 间 的 电动 机 一 发 电机 和 电容 器 等 
装置 的 能 量 再 生 系统 。 
(8) 降低 运动 机 件 的 摩擦 损失 。 
在 环保 与 降低 公害 方面 ， 减 少 排 气 污染 及 噪声 辐射 ， 节 省 资源 ， 从 而 实现 低 公 害 的 
“绿色 汽车 ”或 “环保 汽车 ”。 其 主要 技术 手段 有 以 下 几 个 。 
(1) 降低 油耗 。 所 有 降低 油耗 的 措施 均 可 降低 汽车 有 害 气体 的 排放 和 总 排放 量 。 
(2) 在 采用 三 元 催化 转换 器 及 闭环 控制 的 基础 上 ， 开 发 稀薄 燃烧 的 催化 技术 。 
(3) 在 燃烧 室内 安装 电热 塞 ， 可 有 效 降低 内 燃 机 在 冷 起 动 或 急速 时 的 HC、CO 排 
放量 。 
(4) 开发 在 起 动 和 仍 速 运转 时 停止 排出 废气 的 装置 。 
(5) 开展 NO 生成 和 排放 计算 模型 的 研究 ， 采 用 动态 废气 再 循环 控制 技术 。 
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(6) 柴油 机 微粒 过 滤器 及 再 生 的 试验 研究 和 仿真 ， 以 达到 实用 化 。 

(7) 研究 和 采用 含 氧 燃料 。 

(8) 对 内 燃 机 曲轴 转速 变化 进行 监控 ， 以 探 明 内 燃 机 内 可 能 出 现 的 失火 。 

以 上 措施 ， 有 的 已 经 成 熟 而 被 采用 ， 有 的 正在 研究 开发 。 即 便 如 此 ， 汽 车 的 百 公里 油 
耗 已 从 8 一 10L/V100km 减 到 约 6. 5L/100km， 最 先进 的 可 达 4. 5L/100km。“3L 汽车 ”的 梦 
想 正 在 逐步 变 为 现实 。 

4. 电力 驱动 在 汽车 上 的 应 用 

1) 电动 汽车 的 研发 历史 

电动 汽车 的 出 现 几 乎 与 内 燃 机 汽车 同步 ， 由 于 物理 学 的 发 展 ， 从 而 1831 年 英国 法 拉 
第 发 现 电磁 现象 ，1832 年 法 国 皮克斯 发 明了 发 电机 ，1834 年 德国 雅 可 比 发 明了 电动 机 。 
1859 年 ， 法 国 普 朗 特 发 明 铝 酸 蓄 电池 。 有 了 这 些 基 本 条 件 , 第 一 辆 电动 汽车 (3 轮 ) 由 法 国 
人 十 斯 塔 夫 。 土 维 (Gustave Trouve) 在 1881 年 制造 出 来 , 由 于 当时 电池 和 电机 的 发 展 较 
内 燃 机 成 熟 ， 而 且 石油 的 运用 还 没有 普及 ， 因 此 电动 汽车 在 早期 的 汽车 中 比例 较 大 。 例 
如 ，1899 年 由 比利时 工程 师 卡 米 乐 。 热 纳 艾 (Camille Jeniatzy) 设 计 的 名 为 “从 不 满意 ”的 
铝 制 车 身 电动 汽车 ， 是 世界 上 首 辆 车 速 超过 100km/h 的 汽车 。 据 统计 ， 到 1890 年 ， 在 全 
世界 4200 辆 汽车 中 ，38% 为 电动 汽车 ，40% 为 蒸汽 汽车 ，22% 为 内 燃 机 汽车 。 到 了 1911 
年 , 已 经 有 电动 出 租 汽车 在 巴黎 和 伦敦 运营 “而 到 了 1912 年 在 美国 更 有 至 少 3. 4 万 辆 电 
动 汽车 运营 。 

由 于 石油 的 大 量 开 采 和 内 燃 机 的 优越 性 ， 因 此 电动 汽车 渐渐 被 人 们 忽视 。 直 到 20 世 
纪 70 年 代 石 油 危 机 的 爆发 ,世界 各 国 开始 考虑 替代 石油 的 其 他 能 源 ， 包 括 风能 、 太 阳 能 、 
电能 等 可 再 生 能 源 。 但 是 ; 由 于 内 燃 机 技术 尤其 是 节能 技术 的 同步 发 展 、 石 油 危 机 的 解除 
等 因素 ， 因 此 电动 汽车 发 展 缓慢 。 

近年 来 ， 随 着 世界 经 济 发 展 ， 汽 车 保有 量 大 幅 增加 。 除 了 已 存在 的 能 源 问题 之 外 ， 环 
境 问题 也 日 趋 严重 ， 而 内 燃 机 汽车 的 排放 污染 和 二 氧化 碳 的 温室 效应 ， 给 全 球 的 环境 带 来 
灾难 性 影响 ， 因 此 开发 生产 零 污染 交通 工具 同 是 降低 碳 排 放 成 为 追求 的 目标 ， 电 动 汽车 的 
无 ( 低 ) 污 染 优点 ， 使 其 成 为 当代 汽车 发 展 的 主要 方向 之 一 。 

2) 电动 汽车 的 种 类 

电动 汽车 主要 有 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 3 种 类 型 。 

纯 电动 汽车 是 完全 由 二 次 电池 (如 铬 酸 电池 、 镍 锣 电 池 、 镍 氧 电池 或 锂 离子 电池 等 ) 提 
供 动力 的 汽车 。 混 合 动力 电动 汽车 是 同时 以 电池 和 燃油 作为 动力 源 的 电动 汽车 (图 0. 8)。 
其 采用 内 燃 机 和 电动 机 两 种 动力 ， 将 内 燃 机 与 储 能 器 件 ( 电 池 或 超级 电容 器 ) 通过 控制 系 
统 相 结合 ， 提 供 车 辆 行驶 所 需要 的 动力 ， 因 此 混合 动力 电动 汽车 并 未 从 根本 上 摆脱 交通 运 
输 对 石油 资源 的 依赖 ， 是 电动 汽车 发 展 过 程 中 的 一 种 过 渡 车 型 。 燃 料 电 池 是 利用 氢气 和 和 氧 
气 ( 或 空气 ) 在 催化 剂 的 作用 下 直接 经 电化 学 反应 产生 电能 的 装置 ， 具 有 完全 无 污染 (排放 
物 为 水 ) 的 优点 ， 因 此 ， 燃 料 电池 电动 汽车 是 直接 燃 用 燃料 而 以 电 驱动 的 汽车 。 

展 电 动 汽车 的 社会 效益 和 经 济 效益 非常 可 观 。 它 本 身 不 排放 污染 大 气 的 有 害 气体 ， 
即使 按 所 耗 电 量 换算 为 发 电厂 的 排放 ， 除 硫 和 微粒 外 ， 其 他 污染 物 也 显著 减少 。 巾 于 电厂 
大 多 建 于 远离 人 口 密集 的 区 域 ， 因此 对 环境 危害 较 小 。 而 且 ， 由 于 电厂 固定 不 动 ， 因 此 处 
理 各 种 有 害 排放 物 较 容易 ， 也 已 有 了 相关 成 熟 技术 。 
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0.8 混合 动力 电动 汽车 布置 图 


此 外 ,电力 可 以 从 多 种 一 次 能 源 中 获得 ， 如 煤 、 核 能 、 水 力 等 从 而 可 破解 石油 资源 
日 益 枯 竭 的 难题 。 电 动 汽车 还 可 以 充分 利用 晚间 用 电 低 谷 时 充电 ,使 发 电 设备 日 夜 都 能 充 
分 利用 ， 大 大 提高 经 济 效益 。 

但 是 ， 电 动 汽车 尚 需 解决 诸多 问题 ， 目 前 还 不 能 得 到 广泛 的 应 用 而 完全 替代 内 燃 机 汽 
车 。 这 些 问题 主要 包括 以 下 几 个 。 

(1) 蓄电池 的 能 量 密度 、 使 用 寿命 还 有 待 提高 。 

(2) 充电 时 间 需 要 大 幅 缩短 , 即 蓄电池 要 具备 快速 充电 性 能 。 

(3) 电池 以 及 整 车 的 安全 性 能 不 够 。 

(4) 配套 设施 需要 跟 进 建设 包括 充电 站 、 未 来 燃料 电池 原料 的 储存 与 加 注 设备 等 。 

车 用 动力 的 竞争 远 远 没有 停止 *” 除 蒸汽 机 已 退出 历史 有 舞 全 外， 电动 汽车 和 内 燃 机 汽车 
的 竞争 可 能 会 持续 较 长 时 间 。 但 不 论 哪 一 方 胜出 ,或 省 交替 胜出 ,或 者 有 新 型 动力 胜出 ， 
对 人 类 来 讲 都 是 一 种 福 首 。 二 部 车 用 动力 发 展 中 。 就 是 人 类 现代 文明 发 展 史 。 








众所周知 ， 工 程 上 可 以 通过 很 多 种 方法 获得 机 械 能 ， 例 如 ， 可 以 直接 利用 风 与 水 的 机 
械 能 ， 还 可 以 将 太阳 的 热能 、 原 子 能 经 过 核反应 产生 的 热能 、 燃 料 燃烧 产生 的 热能 变 成 机 
械 能 。 所 有 这 些 获得 机 械 能 的 机 器 被 称 之 为 发 动机 ， 本 篇 介绍 与 热力 发 动机 有 关 的 热 工 基 
础 知识 。 

热力 工程 基础 知识 包括 工程 热力 学 和 传 热学 的 基础 知识 。 

工程 热力 学 研究 的 对 象 是 热机 ， 即 一 种 将 燃料 燃烧 的 热能 变 成 机 械 能 的 机 器 。 热 机 的 
发 展 已 有 上 百年 的 历史 。 按 照 工作 方式 的 不 同 它 可 以 分 成 蒸汽 动力 装置 和 燃气 动力 装置 。 
燃气 动力 装置 是 指 燃料 的 燃烧 过 程 和 工作 过 程 都 在 一 种 设备 中 的 机 器 ， 其 主要 形式 是 往复 
活塞 式 内 燃 机 和 燃气 轮机 装置 ， 而 蒸汽 动力 装置 则 是 指 燃 料 的 燃烧 过 程 和 工作 过 程 分 别 在 
两 种 不 同 设备 中 的 机 器 ， 其 主要 形式 有 蒸汽 机 、 蒸 汽轮机 等 。 这 些 热机 结构 及 工作 方式 的 
不 同 导致 了 它们 将 热能 变 成 机 械 能 的 效率 的 不 同 ， 工 程 热力 学 就 是 研究 热能 变 成 机 械 能 的 
规律 以 及 如 何 提高 热能 转换 为 机 械 能 的 效率 的 学 科 。 

在 工程 热力 学 中 ， 主 要 以 热力 学 第 一 定律 、 热 力学 第 三 定律 、 气 体 状 态 方程 式 、 工 质 
的 热力 性 质 、 热 化 学 平衡 等 基本 定律 和 理论 作为 总 的 依据 ， 并 根据 各 种 问题 的 具体 条 件 ， 
推导 出 一 些 工程 上 实用 的 公式 ， 得 出 一 些 有 工程 实际 应 用 价值 的 重要 的 结论 。 由 于 工程 问 
题 的 复杂 性 ， 因 此 为 突出 本 质 及 主要 矛盾 ， 本 课程 在 研究 方法 上 普遍 采用 了 抽象 、 概 括 、 
理想 化 及 简化 的 手段 ， 例 如 理想 气体 及 可 北 过 程 等 理想 化 的 假定 和 活塞 往复 式 内 燃 机 中 循 
环 简 化 的 处 理 ， 都 是 成 功 应 用 这 些 手 段 的 例子 : 

热机 的 工 质 (燃料 、 空 气 及 各 种 燃烧 产物 的 混合 物 ) 不 仅 对 能 量 转换 效率 的 大 小 和 输出 
动力 的 多 少 有 重大 影响 ， 而 且 对 混合 气 的 形成 方式 、 燃 烧 模 式 、 负 荷 调节 方式 乃至 有 害 排 
放 物 的 情况 都 有 实质 的 影响 正 是 这 些 影响 才 会 出 现 混合 气 预 混合 与 喷雾 混合 、 点 燃 与 压 
燃 、 负 荷 量 调节 和 质 调节 的 区 别 ; 也 才 会 出 现 柴 油 杭 。 汽油 机 以 及 多 种 燃料 发 动机 各 种 性 
能 与 结构 的 差异 。 

热能 的 应 用 除 子 转变 成 机 械 能 之 外 ,和 生产 及 生活 中 还 有 很 多 场合 需 直 接应 用 热能 ， 例 
如 加 热 、 烘 干 愉 供 暖 等 ， 在 这 些 应 用 中 需 计 竺 热量 的 转移 量 ， 这 就 是 传 热学 要 研究 的 问 
题 ， 即 传 热学 是 研究 热能 转移 过 程 中 可 遵循 规律 的 科学 。 传 热学 在 生产 技术 领域 的 许多 部 
门 都 有 十 分 广泛 的 应 用 ， 例 如 在 能 源 、 化 工 、 治 金 、 动 力 机 械 等 部 门 中 的 换 热 器 和 专用 换 
热 设备 都 以 传递 热能 为 其 主要 功能 ， 它 们 的 设计 、 制 造 、 运 行 和 提高 经 济 效益 都 要 大 量 地 
运用 传 热学 的 知识 。 

热力 发 动机 零 部 件 热 负 荷 的 计算 及 温度 场 的 测算 也 需要 运用 传 热学 的 知识 加 以 解决 。 
传 热学 主要 是 以 导热 、 对 流 和 热 辐 射 3 种 基本 传 热 方式 为 基础 ， 应 用 一 些 普遍 公式 和 定律 
研究 各 种 特殊 传 热 过 程 的 传 热量 的 计算 公式 。 由 于 一 些 传 热 问题 的 复杂 性 ， 因 此 传 热学 也 
需 用 到 简化 的 处 理 方法 ， 对 少数 无 法 进行 理论 计算 的 传 热 问题 还 要 引进 经 验 公 式 。 
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父 7 
鲜 - 施 学 提示 


热机 是 一 种 能 将 燃料 燃烧 的 热能 转换 成 机 械 能 的 机 器 。 本 章 介 绍 了 工程 热力 学 的 基本 
概念 、 理 想 气体 的 热力 性 质 、 常 见 基本 热力 过 程 的 分 析 与 计算 方法 ， 以 及 热 功 转换 的 基本 
定律 。 


全 / 
鲜 - 放 学 雪 求 


本 章 要 求学 生 掌 握 往 复活 塞 式 内 燃 枯 的 热 功 转换 原理 ;掌握 工 质 的 概念 及 其 参数 的 表 
述 ， 并 认识 理想 气体 的 基本 性 质 ， 从 而 能 够 计算 基本 热力 过 程 的 各 项 参数 ;掌握 热力 学 第 
一 定律 、 热 力学 第 二 定律 对 热 功 转换 规律 和 效果 的 描述 


1.1 热能 在 热机 中 转换 为 机 械 功 的 过 程 


热能 转换 为 机 械 能 须 借 助 专用 设备 和 做 功 物 质 ， 这 里 设备 称 为 热机 ， 实 现 热 功 转换 的 
物质 称 为 工 质 ， 而 工 质 一 般 是 气态 物质 。 

热机 的 形式 有 多 种 ， 如 燕 汽机 、 内 燃 机 以 及 燃气 轮机 等 。 汽 车 发 动机 大 多 数 是 往复 活 
塞 式 内 燃 机 ， 其 又 分 为 点 燃 式 和 压 燃 式 两 大 类 。 现 以 点 燃 式 内 燃 机 中 的 汽油 机 为 例 说 明 热 
能 转换 成 机 械 能 的 过 程 。 

图 1. 1 为 汽油 机 工作 过 程 示意 图 。 其 工作 过 程 分 为 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 膨 胀 及 排 气 4 个 
过 程 。 

进 气 过 程 一 一 进 气 门 打开 .活塞 从 上 止 点 运动 到 下 止 点 , 将 可 燃 混合 气 (汽油 与 空气 
的 混合 物 ) 吸 入 气缸 。 
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压缩 过 程 一 一 进 气门 关闭 ， 活 塞 从 下 止 点 运动 到 上 止 
点 ,压缩 导致 气缸 内 工 质 的 温度 和 压力 升 高 。 

燃烧 膨胀 过 程 一 一 进 、 排 气门 均 关 闭 ， 活 塞 从 上 止 点 
运动 到 下 止 点 ， 在 压缩 终了 时 (活塞 接近 上 止 点 ) 火 花 塞 点 
火 将 工 质 引 燃 ， 在 这 一 过 程 中 工 质 的 温度 和 压力 由 于 燃烧 
而 剧烈 升 高， 燃料 的 化 学 能 转换 成 热能 。 此 时 工 质 体积 膨 
胀 ， 推 动 活塞 向 下 止 点 运动 对 外 做 功 ， 从 而 热能 转换 为 机 
械 功 。 

排 气 过 程 一 一 排 气 门 打开 ， 活 塞 从 下 止 点 运动 到 上 止 

， 做 功 完 毕 的 工 质 (废气 ) 排 出 气缸 。 

而 元 流通 玉 二 入 过 古训 画 4 汽油 机 做 功 一 次 。 如 要 汽油 机 连 

续 做 功 ， 则 需 重复 进行 以 上 4 个 过 程 ， 以 实现 循环 工作 。 

柴油 机 的 工作 方式 与 汽油 机 类 似 ,， 它 也 经 历 进 气 、 压 缩 燃烧 膨胀 及 排 气 4 个 阶段 ， 
工 质 也 是 可 燃气 体 ， 但 不 同 的 是 它 由 进 气 过程 中 吸入 气 饶 的 是 新 鲜 空 气 ， 而 可 燃 混合 气 是 
通过 在 压缩 终了 时 由 喷 油 器 喷 入 一 定量 的 高 压 柴油 ; 然后 靠 柴油 自燃 形成 的 。 









































1.2 热 功 转换 的 工 质 及 其 参数 


1.2.1 工 质 及 状态 参数 


企 发 动机 灼 功 特 江 WE 工 质 经 过 物理 变化 和 化 学 变化 ， 且 经 历 了 空气 、 燃 料 、 
混合 气 、 燃 烧 产 物 等 物质 成 分 的 变化 ， 其 宏观 性 质 也 在 不 断 变化 ， 这 里 描述 宏观 性 质 的 物 
理 量 称 为 状态 参数 “其 包括 压力 、 比 体积 、 温 度 、 热 力学 能 、 炊 
和 炉 6 个， 其 中 压力 、 比 体积 、 温 度 是 3 个 可 以 直接 测量 的 状态 
参数 ， 也 是 基本 状态 参数 。 

工 质 的 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 的 状态 称 为 平衡 状态 ， 且 只 有 
在 平衡 状态 下 工 质 的 状态 参数 才 是 确定 的 . 平衡 状态 如 图 1.2 














所 示 。 图 1.2 平衡 状态 
1 下 办 
气体 的 压力 就 是 气体 在 单位 表面 积 上 的 垂直 作用 力 ， 即 
p= 下 G-1) 
式 中 : p 为 压力 ; 下 为 垂直 作用 力 ; A 为 作用 面积 。 








由 于 压力 表 在 测 压力 时 处 于 大 气 环境 中 ， 故 只 测 得 绝对 压力 p 和 当地 大 气压 力 ps 的 
ee 测 得 的 相对 压力 又 称 表 压 力 
。 当 大 气 的 绝对 压力 低 于 当地 大 气压 力 时 ， 测 得 的 相对 压力 又 称 真空 度 p.。 绝 对 压力 、 
E 真空 度 和 当地 大 气压 力 之 间 的 关系 如 图 1. 3 所 示 。 
由 图 1. 3 可 知 ， 当 绝对 压力 大 于 当地 大 气压 力 时 ，p 二 ps 十 pe; 当 绝 对 压力 小 于 当地 


Or 
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大 气压 力 时 ,，p 二 pb 一 p。 

国际 单位 制 中 压力 单位 为 Pa(N/m* )， 中 文 名 称 为 

帕 。 工程 上 常用 较 大 单位 MPa 或 bar。 其 中 
1MPa=10°Pa; lbar=10’Pa,。 























2. 比 体积 图 1.3 几 种 压力 间 的 关系 
单位 质量 物质 所 占有 的 体积 称 为 比 体积 ， 也 叫 比 容 ， 用 wv 表示 ， 单 位 为 m’*/kg， 即 
ve 或 V=v*m C1l=2) 


m 
式 中 : V 为 体积 ，m’?; m 为 质量 ，kg。 
单位 体积 的 物质 质量 称 为 密度 ， 用 op 表示 ， 单 位 为 kg/m* 。 由 此 可 知 ， 密 度 和 比 体积 
互 为 倒数 。 


三 站 a 
[一作 一 二 (1-3) 


3. 温度 
温度 表示 物体 的 冷 热 程度 ， 国 际 单位 制 中 采用 热力 学 温标 ， 也 称 开尔文 温标 或 绝对 温 
标 ， 其 单位 用 开尔文 (K)， 一般 用 符号 工 表示 ;温度 常 用 的 另 一 温标 为 摄氏 温标 ， 其 单位 
用 摄氏 度 (C) 表 示 ， 一般 用 符号 1 表示 “绝对 温标 (T) 和 通常 用 的 摄氏 温标 (7) 的 换算 关系 
如 下 : 
TR) =1(C) 273. 15 (1-4) 
4. 热力 学 能 和 总 能 
工 质 尽 管 有 时 宏观 上 静止 ,但 内 部 的 分 子 。 原子 等 微观 粒子 仍 在 不 






停 地 运动 ， 这 种 运 


动 称 为 热 运动 。 物 体 因 热 运动 而 具有 的 能 量 称 为 热力 学 能 ， 用 符号 U 表示 。1kg 工 质 所 具 
有 的 热力 学 能 称 为 比 热 力学 能 ， 用 符号 (J/kg) 表 示 ， 即 
u=U/m Ce 


式 中 : m 为 工 质 的 质量 。 
工 质 流动 时 的 宏观 动能 和 位 能 (势能 ) 是 机 械 能 ， 分 别 用 Ek 和 Er 表示 ， 而 工 质 的 总 
能 即 热力 学 能 、 宏 观 动 能 和 位 能 的 总 和 ， 用 玉 表 示 ， 则 
E=UTEx+Ep (1-6) 
5 


有 关 热 力学 计算 的 公式 中 时 党 有 U 十 pV 或 十 pv 出现 , 为 了 简化 公式 和 计算 , 通常 
将 其 定义 为 恰 用 符号 电表 示 。 其 规定 如 下 : 








H=U+pV (1-7) 
对 于 1kg 工 质 的 炊 称 比 灼 用 h(J/kg) 表 示 ， 即 
h=u +pv (1-8) 


答 具有 一 定 的 物理 意义 ， u 是 1kg 工 质 的 热力 学 能 ， 粹 的 物理 意义 示意 图 如 图 1.4 所 
示 。 当 mkg 工 质 由 外 界 进入 一 个 热力 系统 时 ， 设 外 界 对 工 质 的 压力 p， 在 此 压力 作用 下 ， 
工 质 移动 距离 zx 后 进入 系统 ， 如 流动 的 截面 积 为 A， 则 外 界 对 工 质 做 功 到 一 ApAz 一 ApV 一 


-9 


























汽车 发 动机 原理 (第 2 版) Rs 


mpv。 可 见 ， 后面 的 工 质 对 前 面 mkg 工 质 所 做 
2 村 的 功 为 pV， 这 份 功 称 为 推动 功 ， 它 是 工 质 在 
i 移动 时 从 外 界 获得 的 功 。 同 理 ， 当 工 质 流出 热 


力 系统 时 ,将 对 外 界 做 出 推动 功 pV， 此 时 p 














四 外 为 出 口 截 面 处 的 压力 。 所 以 ，pV 表示 mm kg 工 
1.4 烩 的 物理 意义 示意 图 质 移动 时 所 具有 的 能 量 ， 而 1kg 工 质 移动 时 具 
有 能 量 pv。 





因此 ， 当 1kg 工 质 流入 热力 系统 时 ， 它 的 比 热 力 学 能 u 被 带 入 ， 同 时 还 获得 推动 功 
pv， 该 系统 因 流入 1kg 工 质 而 获得 的 总 能 量 是 比 热 力学 能 与 推动 功 之 和 (uw 十 pv)， 这 正 是 
由 式 (1 - 8) 表 示 的 比 灼 (或 灼 ;。 所 以 ， 在 热机 中 ， 如 果 工 质 流 动 ， 则 随 着 工 质 的 移动 而 转 
移 的 能 量 不 等 于 热力 学 能 而 等 于 迷 。 


1.2.2 状态 参数 的 坐标 图 


工程 上 用 两 个 的 独立 状态 参数 组 成 的 坐标 图 来 表示 开 质 所 处 的 状态 。 例 如 ， 用 压力 和 
比 体积 组 成 压力 一 比 体积 坐标 图 ， 简 称 压 容 图 或 p 一 vi 图 。 此外， 常用 的 状态 参数 坐标 图 
还 有 了 一 ; 图 ( 温 录 图 ， 焙 的 概念 见 下 文 )。 当 工 质 处 于 平衡 状态 时 ， 状 态 参数 就 确定 了 ， 
状态 参数 坐标 图 如 图 1. 5 所 示 。 


py 




















状态 1(pw) 状态 1(T,51) 





上 -= 十 状态 2 
让 








0 v 
图 1.5 ”状态 参数 坐标 图 
工 质 从 一 个 状态 向 另 一 个 状态 变化 时 所 经 历 的 全 部 状态 的 总 和 称 为 热力 过 程 。 其 在 状 
态 参 数 坐 标 图 中 表示 为 一 条 连续 曲线 ， 如 图 1.6(a) 中 的 1- 2 曲线 。 当 工 质 从 某 一 状态 开 
始 ， 经 过 一 系列 中 间 状 态 后 ， 又 回复 到 原来 状态 时 ， 则 是 封闭 的 热力 过 程 ， 如 图 1. 6(b) 
中 的 闭合 曲线 ， 称 为 热力 循环 。 


p p 

















(a) (b) 
1.6 热力 过 程 和 热力 循环 


1.2.3 功 和 热量 
热力 过 程 中 工 质 的 能 量 交换 用 功 和 热量 表示 。 工 质 通过 系统 界面 和 外 界 进行 的 机 械 能 


Or 
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的 交换 表现 为 做 功 ， 即 使 工 质 的 体积 变化 (膨胀 或 压缩 3*， 膨 胀 功 示 意图 如 图 1.7 所 示 。 





图 1.7 膨胀 功 示意 图 


当 气 体 膨 胀 推 动 外 界 物体 上 升 时 ， 气 体 就 对 外 做 膨胀 功 ; 反之 ， 当 气体 被 压缩 时 ， 外 
界 就 对 气体 做 压缩 功 。 脱 胀 功 和 压缩 功 又 统称 为 体积 功 。 
按 功 的 定义 可 得 W=Fz 
式 中 : 下 为 活塞 所 受 的 力 ; z 为 活塞 移动 的 距离 。 
车 研究 一 微 元 距离 ， 则 微 元 功 
dW=Fdx 
设 气体 的 压力 为 p, 活塞 面积 为 A， 则 F=pA， 所 以 dW=pAdzr==pdV。 
如 热力 系统 经 历 了 一 个 热力 过 程 1-2( 图 1.6), 则 玉 质 对 外 界 所 做 的 功 可 用 沿 1-2 过 
程 积分 表示 为 
WP 二 | pav (1-9) 
单位 质量 气体 做 功 为 Wo = 于 二 | om (1-10) 
由 此 可 得 如 下 结论 。 
(1) 功 可 以 用 户 - 信 图 中 过 程 线 下 的 面积 表示 ， 即 全-: 可 用 1-2-3-4-1 面 积 表示 ， 
如 图 1.8 (a) 所 示 。 
(2) 功 是 一 个 过 程 量 ， 不 是 状态 参数 .从 而 过 程 沿 不 同 路 径 ， 则 有 不 同 的 功 量 ， 如 
Wiez 关 Wii2x 如 图 1.8(c) 所 示 。 
(3) 功 的 符号 规定 如 下 。 
@ 系统 对 外 做 功 时 ， 工 质 膨胀 , 因 Au 二 0， 故 ww>0; 同 理 ， 当 w >0 时 ， 表 示 工 质 
在 过 程 中 膨胀 ， 系 统 对 外 做 功 。 
@ 外 界 对 系统 做 功 时 ， 工 质 被 压缩 ， 因 Av<0， 故 ww 二 0; 同 理 ， 当 w 二 0 时 ,表示 
工 质 在 过 程 中 被 压缩 ， 外 界 对 系统 做 功 ， 或 系统 对 外 界 做 负 功 。 
@ 当 系统 的 体积 不 变 时 ， 因 Av 一 0, 故 ww 二 0; 同 理 ， 当 热力 系统 与 外 界 无 功 量 交换 
时 ,表示 工 质 在 过 程 中 体积 不 变 。 
注 : 功 的 单位 为 焦耳 (J) 。 
当 已 知 热 力 过 程 中 p、V 间 的 关系 时 ， 即 一 ACV)， 就 可 根据 式 (1- 11) 计 算出 功 。 
多 =| = /Wa (G -11) 


工 质 与 外 界 间 不 通过 宏观 运动 而 交换 能 量 的 表现 为 热量 传递 。 当 温度 不 同 的 两 个 物体 
接触 时 ， 温 度 高 的 物体 就 会 向 温度 低 的 物体 传递 热量 。 
热量 用 符号 QGJ) 表 示 ， 而 单位 质量 工 质 与 外 界 交 换 的 热量 用 符号 gq(J/kg) 表 示 。 


q=Q LL= 12) 
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功 与 热量 为 物体 间 传 递 能 量 的 两 种 不 同形 式 ， 两 者 有 着 根本 的 区 别 ， 功 是 物体 的 宏观 
和 运动， 热量 传递 是 物体 微观 上 的 分 子 热 运动 。 

在 热力 学 中 ， 研 究 热量 传递 也 借助 了 功 的 方法 。 功 的 计算 可 用 公式 dV 王 pzdV， 右 边 
的 两 个 参数 p 及 V 分 别 代表 工 质 对 外 做 功 的 动力 和 做 功 与 否 的 标志 ， 即 存在 压力 差 和 发 生 
了 体积 变化 则 做 了 功 。 

用 类 似 的 方法 ,热量 的 计算 公式 中 也 可 以 包含 相应 的 两 项 : 传 热 的 动力 和 传 热 与 否 的 








标志 。 由 热量 的 定义 可 知 ， 热 量 传递 的 动力 是 温度 ， 只 要 存在 温差 就 会 传 热 。 如 将 传 热 与 
否 的 标志 用 符号 S 表示 ， 则 热量 的 计算 式 为 
Q=TdS (1-13) 


引入 的 参数 S (J/ K) 就 是 状态 参数 粹 。 单 位 质量 的 炳 称 为 比 粹 ， 用 符号 *(J /kg * K) 
表示 ， 即 
g=Tds (1-14) 
由 热量 的 计算 式 可 知 ， 系 统 经 过 一 个 过 程 后 ， 工 质 与 外 界 交换 的 热量 可 以 用 T-x 图 
上 过 程 曲线 1 - 2 与 横 坐 标 围 成 的 面积 1-2- 3-4-1 表 示 ， 如 图 1.8(b) 所 示 。 





4 3 
(b) (9) 
图 1.8 过 程 的 功 和 热量 
热量 的 符号 规定 :加 当 于 质 从 外 界 吸 热 时 ， 热 量 为 正 ， 即 Q 二 0， 此 时 系统 的 箭 增加 ， 


即 dS 二 0; @ 当 工 质 对 外 界 放 热 时 ， 热 量 为 负 ，“ 即 Q 二 0， 此 时 系统 的 倘 减少 ， 即 dS 一 0; 
@ 当 与 外 界 无 热量 交换 时 ， 热 量 等 于 零 ， 此 时 系统 的 炳 不 变 ， 即 dS 二 0。 
1.2.4 热力 学 第 一 定律 

“自然 界 的 一 切 物体 都 具有 了 能量， 能 量 不 可 能 被 创造 和 消灭 ， 但 可 以 转换 和 转移 。 当 
能 量 发 生 形式 转换 和 在 物体 间 转 移 时 ， 能 量 的 总 量 保持 不 变 .” 这 一 规律 称 为 能 量 转换 与 
守恒 定律 ， 当 应 用 在 热力 学 中 时 ， 即 是 热力 学 第 一 定律 。 
为 热力 学 中 主要 讨论 热量 和 功 两 种 能 量 形式 ， 因 此 热力 学 第 一 定律 可 以 用 下 式 














(加 入 热力 系统 的 能 量 的 总 和 ) 一 (离开 热力 系统 能 量 的 总 和 ) 一 (热力 系统 总 能 量 的 增 量 ) 
(l= 45 





讨论 热力 学 第 一 定律 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 

1. 闭口 系统 

取 封 闭 在 活塞 气缸 中 的 工 质 为 研究 对 象 ， 即 图 1. 9 中 虚线 所 包围 的 热力 系统 。 工 质 从 
状态 1 经 过 一 热力 过 程 变化 到 状态 2， 从 而 热力 学 能 从 Ui 变 到 Us， 系统 从 外 界 获得 热量 
为 Q. 对 外 输出 的 功 为 W。 该 系统 与 外 界 无 物质 交换 。 忽略 系统 内 工 质 宏观 动能 和 重力 位 
能 的 变化 (相对 其 他 能 量 形式 数值 很 小 ) 。 


Ox 
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| i ~ W 
1 
lu 2 | 
| ed 
图 1.9 封闭 工 质 的 能 量 交换 


加 入 热力 系统 的 能 量 的 总 和 为 Q， 离 开 热力 系统 能 量 的 总 和 为 W， 热 力 系统 总 能 量 的 
增 量 为 U1 一 U,， 故 能 量 方程 为 RQ 一 W 二 U1 一 U。， 即 














Q=Ui—U;+W=AU+W (1-16) 

对 1kg 工 质 ， 有 
q=wW—u+w=Aut+w (=1 

对 微 元 过 程 ， 有 
dg 一 du 十 dr (1=18) 


式 (1 -16)、 式 (1 -17) 和 式 (1 -18) 是 热力 学 第 一 定律 几 种 表达 形式 。 它 们 表明 热力 
系统 与 外 界 交 换 是 热量 等 于 工 质 热力 学 能 的 变化 与 系统 所 做 脱 胀 功 的 代数 和 。 

几 点 注意 如 下 。 

(1) 公式 可 用 于 任何 过 程 、 任 何 工 质 。 

(2) Q、W、AU 为 代数 值 。Q、W 符号 规定 见 上 文 。 当 热力 学 能 增加 时 ，AU>0; 当 
热力 学 能 减少 时 ，AU< 一 0。 

(3) 如 果 微 元 功 dw 二 pdv， 则 dg 三 du 二 dw 二 du 十 pdv， 

2. 开口 系统 

对 于 流动 工 质 ， 其 能 量 交换 如 图 1. 10 所 示 。 工 质 不 断 地 流入 流出 某 设备 ， 并 连续 不 
断 地 对 外 做 功 。 











dm 








时 间 / 时 间 t+dt 








图 1.10 流动 工 质 的 能 量 交 换 


设 和 人 口 截面 和 出 口 截面 处 工 质 的 流速 、 压 力 、 温 度 、 比 体积 、 总 能 、 相 对 地 面 的 高 度 
分 别 为 CG、Pr、、w、 瑟 、z 及 Cz、p:、T:、ww、Es、zz， 在 由 时 间 内 ,流入 系 统 工 
质 质量 为 dm ， 流 出 系统 工 质 质量 为 dm ， 热 力 系统 吸入 热量 为 dQ， 对 外 做 功 dWs， 这 
时 的 功 由 于 通过 设备 的 轴 输 出 ， 故 也 称 轴 功 。 因 此 d 时 间 内 的 能 量 方程 平衡 形式 为 

加 入 热力 系统 的 能 量 的 总 和 二 dQ( 系 统 内 工 质 与 外 界 的 热量 交换 ) 十 EE, (流入 工 质 带 入 
系统 的 总 能 量 ) 十 prvi dm ( 工 质 带 入 系统 的 推动 功 ) 
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离开 热力 系统 能 量 的 总 和 二 dWs (系统 内 工 质 与 外 界 的 功 量 交换 ) 十 EE (流出 工 质 带 出 
入 的 能) 十 和 wap ( 工 质 和 出 系统 的 推动 

















热力 系统 总 能 量 的 增 量 一 
故 能 量 方程 可 表示 为 
(dQ+E+pivdm)—(dWs+t+E:+ pv dm;)=dE 
即 dQ+eidm 十 加 dm —-(dWstezdm;zt pwdm;)=dE 
又 因为 








edmi tt pividmi (ut 1 d+ ga )dm + Piudm=(h + 


@ dm pv dm 一 (w 十 二 cz ?十 gzz ) dm 十 psvsdm; 二 (hs + + ge ) dm 
带 入 上 述 公 es 
dQ+ (1 - ye 十 gz )am dWs (ht 生 二 5c 十 gz2 ) dma dE 




















dQ=dE 十 (hs 二 D+ ge ) dm (n t 二 十 ke ) dm tdWs (1-19) 
将 式 (1 -19) 两 边 同 除 以 dz， 则 得 到 能 量 方程 的 流量 表示 ,由 
Q+ (hn lL Le + zi] 轴 Ws (% + Le Fg )rhs E (1=20) 


式 中 : Q 为 单位 时 间 内 热力 系统 与 外 界 交 换 的 热量 ; Ws 为 对 外 做 功 量 ; 六 为 流入 质量 ; 
rhz 为 流出 质量 。 

由 于 很 多 热力 设备 中 工 质 的 流动 可 视 为 稳定 流动 , 故 下 面 主要 讨论 稳定 流动 的 能 量 
方程 。 

对 于 稳定 流动 有 如 下 结论 。 

(1) 流通 截面 上 参数 不 随时 间 变 化 。 

(2) 流入 质量 等 于 流出 质量 ， 即 太一 罗 二 风 。 

(3) 系统 和 外 界 交换 的 热量 和 功 等 一 切 能 量 不 随时 间 而 变 ， 即 

和 -常量 加 := 常量 

















Li dt 

(4) 系统 本 身 能 量 不 随时 间 变 化 ， 即 万 =0, 将 上 述 条 件 带 入 式 (1- 20), 得 
Q=( 且 十 示 二 gs ) 态 一 (加 十 生 Ggzi ) 太 十 Ws G -21) 
式 (1 -21) 两 边 同 除 以 区 ， oe lkg 工 质 时 系统 的 能 量 方程 式 : 
g=hz+ #6 十 gz 一 (ht tes ) 二 aas (I= 名 

或 
qh 一 机 十 吉 (G 一 十 g(xs 一) ws (1-23) 
如 设 志 一 wes 十 吉 (G 一 十 g(zs 一 21)， 其 称 为 技术 功 ， 即 工程 可 完全 利用 的 功 。 将 
zw 代入 式 (1- 23) 得 

dg 一 良 一 站 十 ww: 一 Ah 十 re Cl~24) 





Oz 
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式 (1 -24) 表 明 ， 在 流动 工 质 的 热力 系统 与 外 界 交换 是 热量 等 于 工 质 比 偷 的 变化 与 系 
统 所 做 技术 功 的 代数 和 。 

几 点 说 明 如 下 。 

(1) 式 (1- 24) 适 用 于 任何 过 程 、 任 何 工 质 。 

(2) 技术 功 可 表现 为 某 些 状态 参数 的 关系 ， 由 g 二 ww 一 届 十 pzww 一 ivi 十 ww 及 dq 二 gq 
w 一 1 十 pdv 得 

Wt = gqg— (uw—u)— (pv — pv) = pdv— (pv — piu) 
pa | am | ou | | uv 
=| wap (1- 25a) 

或 得 微 元 过 程 dw=—vdp (l=25b) 

由 上 可 得 : 当 p 减 小 时 ，w 宝 0， 表示 系统 对 外 做 
功 ; @ 当 p 增 大 时 ，w 二 0， 表示 外 界 对 系统 做 功 或 系统 
消耗 功 ，@ 当 p 不 变化 时 ,ww 二 0 

由 式 (1 -25) 可 以 看 出 ， 技 术 功 在 p-v 图 上 可 用 面积 
1-3-4-1 表 示 ， 如 图 1.11 所 示 。 

(3) 计算 时 g、we,、Ah 均 为 代数 值 。 

(4) 封闭 工 质 与 外 界 交换 的 是 膨胀 功 ， 而 流动 工 质 与 图 1.11 技术 功 的 几何 表示 及 与 
外 界 交换 的 是 轴 功 ( 即 技术 功 减 去 动能 增 量 和 位 能 增 量 的 膨胀 功 的 关系 
剩余 部 分 )。 三 者 之 间 的 关系 如 下 。 

人 技术 功 与 轴 功 的 关系 是 


tw =wst 直 (GT ) 


当 动 能 和 位 能 变化 较 小 时 ， 可 认为 训 三 忆 ,。 
@ 技术 功 与 膨胀 功 的 关系 如 图 1. 11 所 示 , 由 4 一 Ah 十 ze 得 
w=qg—Ah=g—Aut+A(pv)=w—(p,v, —piv) 


















































1.3 理想 气体 的 热力 过 程 


1.3.1 理想 气体 的 热力 性 质 


1. 理想 气体 

因为 热机 中 需要 通过 工 质 的 膨胀 对 外 做 功 ， 故 采用 气态 工 质 。 气 体 通常 有 较 大 的 比 体 
积 ， 分 子 间 的 作用 力 较 小 ， 且 与 气体 所 占 体积 相 比 ， 气体 分 子 本 身 的 体积 要 小 得 多 。 为 了 
简化 ， 假 设 有 这 样 一 类 气体 ， 分 子 本 身 不 具有 体积 ， 分 子 间 也 没有 作用 力 ， 即 理想 气体 。 
一 般 认 为 ， 当 实际 气体 的 比 体积 趋 于 无 穷 大 时 就 成 了 理想 气体 。 

但 在 工程 计算 中 ， 当 气体 的 比 体积 不 是 很 大 时 ， 气 体 本 身 的 体积 和 气体 分 子 间 的 作用 
力 不 能 忽视 。 考 虑 分 子 本 身体 积 和 分 子 间 的 作用 力 的 气体 称 为 实际 气体 。 只 有 理想 气体 才 


-9 











汽车 发 动机 原理 (第 2 版 ) 2 

能 用 下 文中 的 状态 方程 式 来 表述 。 

在 实际 应 用 中 ， 当 压力 不 是 很 高 时 ， 很 多 气体 (如 0;:、H:、N;、CO、CO;,、 空 气 、 
人 燃气、 烟 度 等 ) 均 可 按理 想 气 体 进行 分 析 和 计算 。 这 样 不 仅 使 问题 简化 ， 而 且 结果 的 精度 
符合 要 求 。 但 在 工程 中 有 些 工 质 ( 如 水 蒸气 )， 由 于 比较 接近 液态 ， 故 一 般 需 按 实际 气体 来 
处 理 。 

2. 理想 气体 的 状态 方程 式 

平衡 状态 下 气体 的 压力 、 温 度 及 比 体积 三 者 之 间 的 关系 式 称 为 气体 状态 方程 式 ， 即 
了 (p，v，T) 二 0 或 写成 显 函 数 形式 。 

T=f(p, WW), p=f(T, WW), v=/f(p, T) 
根据 分 子 运动 理论 及 对 理想 气体 的 假定 ， 可 以 得 出 理想 气体 状态 方程 式 ， 又 称 克拉 伯 











龙 方程 式 。 
lkg 气体 为 pv=RT (1 -26) 
mkg 气体 为 pV=mRT i= 


式 中 : R 为 气体 常数 ， 它 是 一 个 物性 参数 ， 与 气体 性 质 有 关 ， 一 般 可 从 资料 中 查 取 。 
在 热 功 计算 中 有 时 还 用 到 摩尔 计量 的 理想 气体 状态 方程 式 。 
将 式 (1 - 26) 左 右 两 边 同 乘 以 摩尔 质量 ps 则 有 pvp 二 xRT。 
令 Vm 王 vp， 即 lkmol 气体 所 占 体积 。 






R,=pR (1 -28) 
故 有 PVs =R,T (1-29) 
式 (1- 29) 就 是 1kmol 气体 的 理想 气体 状态 方程 式 。 
对 nkmol 有 


pV=nR,T (1- 30) 
式 中 : V==nVs 为 wkmol 气体 所 占有 的 体积 。 
式 (1 -28) 及 式 (Q1 -29) 就 是 摩尔 计量 的 理想 气体 状态 方程 式 。 式 中 的 参数 R, 称 为 通 
用 气体 常数 。 由 式 (1- 29) 有 








阿 伏 伽 德 罗 定律 可 知 : 在 相同 压力 及 温度 下 ， 任 何 理想 气体 的 摩尔 体积 ,都 相同 ， 
而 且 在 标准 状态 (压力 为 101325Pa， 温 度 为 0C ) 下 ，1lkmol 气体 的 体积 为 22. 4m' 。 故 由 
上 式 可 知 ， 通 用 气体 常数 与 气体 的 种 类 和 状态 无 关 ， 且 任何 理想 气体 的 R, 均 相同 。 

既然 Ru 与 状态 无 关 ， 其 值 就 可 用 气体 在 标准 状态 时 的 参数 求 出 ， 即 
PoV®, _ 101325Pa22. 4m’ /kmol 




















8309. 28J/ (kmol * K) 





To 273. 15K 
在 已 知 通 用 气体 常数 R, 和 摩尔 质量 y 时 就 可 计算 出 气体 常数 R。 
及 一 Ra/ (1-31) 


3. 理想 气体 的 比热容 、 热 力学 能 和 烩 


比热容 是 物质 重要 的 热力 参数 之 一 。 按 定义 可 得 ， 比 热 容 ce(J/kg， 开 ) 是 单位 质量 的 
物质 温度 升 高 或 降低 1C (或 IK) 所 吸收 或 放出 的 热量 ， 即 


0 
Ca Ch 


Oz2 


人 热机 与 热 功 转换 的 基本 规律 第 1 章 | 


因 热 量 与 过 程 有 关 ， 故 比热容 是 一 个 与 过 程 有 关 的 量 。 
如 果 热 力 过 程 为 定 容 过 程 ， 则 称 比热容 为 定 容 比热容 ， 即 < = 竺 。 
名 


如 果 热力 过 程 为 定 压 过 程 ， 则 称 比热容 为 定 压 比热容 ， 即 c 一 
由 热力 学 第 一 定律 得 





oh ea 
~ 


dg=dh—vdp \dg,=dh 
/du J 
故 0 一 ( 结 ) (1 -33) 
/dr 本 
co 一 (到 )， (1-34) 


对 于 理想 气体 ， 由 于 不 考虑 分 子 间 的 作用 力 ， 即 不 考虑 分 子 间 的 位 能 ， 故 热力 学 能 仅 
取决 于 分 子 间 的 动能 。 由 于 动能 仅 取决 于 温度 ， 所 以 理想 气体 的 比 热 力 学 能 也 仅 是 温度 的 
函数 ， 即 u==u(T)。 由 ==u 十 pv 二 u(T) 十 RT 得 知 ， 灼 也 是 温度 的 单 值 函数 ， 所 以 

du 











,4T 或 du=ecs dT 【1 一 35》 
dh 
cs= 赤 或 dh 二 cy dT (1- 36) 


下 标 o 表示 理想 气体 。 
由 式 (1 -32) 和 式 (1 -33) 看 定 容 比热容 和 定 压 比热容 也 是 温度 的 单 值 函 数 。 这 一 函数 
通常 可 表示 为 温度 的 三 次 多 项 式 : 
一 ao 十 iT 十 as Ta T, 
Cn 一 4 十 a4T 二 ce2T2 米 GTs 
注 : 不 同 的 气体 有 不 同 的 系数 。 
因此 ，1- 2 过 程 中 比 热 力学 能 和 烩 的 变化 则 可 通过 积分 求 得 
Au 一 | saT， A = oa 
为 了 计算 的 方便 ， 在 精度 允许 的 情况 下 ， 可 以 取 定 容 比热容 和 定 压 比 热 容 为 定 值 ， 即 
不 考虑 它 随 温度 的 变化 ， 则 相应 的 比热容 称 为 定 值 定 容 比热容 和 定 值 定 压 比热容 。 某 些 常 
用 气体 定 值 定 容 比热容 和 定 值 定 压 比 热 容 可 查 有 关 资 料 。 
当 比 热 容 取 定 值 时 ， 有 


























Wome tit (1-37) 
Ah 一 cn AT (1- 38) 
定 容 比热容 和 定 压 比 热 容 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 可 由 式 (1- 32) 及 式 (1- 33) 推 得 ， 即 
tp dt RD -HR 
男 外 ， 定 压 比 热 容 与 定 容 比 热 容 之 比 称 为 绝热 指数 或 比 热 比 ， 用 上 表示 ， 即 k= 过 。 


绝热 指数 反 瞻 了 两 者 之 比 的 关系 。 当 其 取 定 值 时 ， 也 可 认为 一 定 ， 上 且 因 cu >c ,故人 1。 
4. 理想 气体 的 炳 
炉 是 一 个 导出 的 状态 参数 ， 即 
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dQiw gq dg S 
dS 一 定 或 由 一 字 (1-39) 


式 中 : S 为 米 ，J/K; * 为 单位 质量 的 精 即 比 精 ，J/K“，kg。 
由 热力 学 第 一 定律 dg 一 dx 十 dz 及 dg 一 和 m 一 zdp， 得 理想 气体 和 变 化 如 下 : 

















中 一 二 一 条 + 扫 do (1 -40) 
一 旦 所 下 一 暴 一 于 dp (1-41) 


再 将 du、dh 的 表达 式 及 理想 气体 状态 方程 式 代入 则 有 


a ee 
;= 分 T+Rd>s 一 5 =| 办 +R| in 条 十 Rin 实 














本 T 1 了 1 
( 设 定 容 比 热 容 为 定 值 ) (1-42) 


=] 学-R| 时 =cn 攻 人 RN 全 


1p Tn 
〈 设 定 压 比热容 为 定 值 ? (1-43) 
由 式 (1-42) 和 式 (1-43) 可 知 ， 理 想 气体 箭 的 变化 仅 与 初始 状态 和 终了 状态 有 关 ， 而 

与 它 变化 所 经 过 的 过 程 无 关 ， 这 也 证 明了 习 是 一 个 状态 参数 。 


1.3.2 理想 气体 的 热力 过 程 及 参数 计算 





1. 多 变 过 程 与 基本 热力 过 程 


如 前 所 述 ， 热 功 转换 过 程 中 的 热量 、 热 力学 能 、 功 等 的 定量 计算 依赖 于 过 程 的 特点 。 
下 面 分 析 一 些 典型 热力 过 程 中 王 质 状态 的 变化 规律 即 过 程 方程 式 (p、v、 人 间 的 关系 )， 
进而 导出 其 热力 学 能 、 热 量 x 功 的 计算 公式 ， 分 析 步骤 如 下 。 

G) 根据 过 程 特点 直接 写 出 过 程 方程 式 = 或 利用 状态 方程 式 及 热力 学 第 一 定律 并 结合 
过 程 特点 推 时 出 过 程 方程 式 ， 即 压力 与 比 体积 之 间 的 关系 = Fo) 。 

(2) 分 析 过 程 中 状态 参数 之 间 的 变化 关系 ， 即 初 态 压 力 请、 温度 T，、 比 体积 w 与 终 
态 压 力 户 、 温 度 T、 比 体积 w 之 间 的 关系 。 

(3) 确定 过 程 中 热力 学 能 、 及 恼 的 变化 量 ， 即 AU、AH、AS。 

(4) 计算 过 程 中 系统 与 外 界 交换 的 热量 Q、 功 (膨胀 功 W 或 技术 功 W,) 。 

(5) 将 热力 过 程 表 示 在 p-v 及 T-; 图 上 。 

由 于 实际 热力 过 程 很 多 ， 因 此 只 能 对 一 些 工程 上 常见 的 热力 过 程 进 行 讨论 。 这 主要 有 
定 容 过 程 、 定 压 过 程 、 定 温 过 程 及 定 粹 (绝热 ) 过 程 ， 也 称 基本 热力 过 程 ， 可 以 用 一 通 式 表 
示 如 下 : 

















pv 二 常数 (1 -44) 
上 式 代 表 了 无 数 个 具有 不 同性 质 的 热力 过 程 ， 统 称 为 多 变 过 程 。 其 中 为 多 变 指 数 ， 
不 同 的 n 值 决定 了 不 同 的 参数 变化 规律 。 四 种 基本 热力 过 程 是 其 中 几 种 具有 实际 意义 的 多 
当 n 二 0 时 ,pv' 二 pv 二 p 二 常数 ， 即 在 过 程 中 保持 工 质 压 力 不 变 ,该 过 程 称 为 定夺 
过 程 。 
当 n 二 1 时 ，pv' 二 pv 二 pv 一 RT 二 常数 ， 即 在 过 程 中 工 质 温度 保持 不 变 ， 该 过 程 称 为 
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当 ? 一 A 时 (A 为 绝热 指数 )，pv 一 pv 一 常数 ， 即 在 过 程 中 工 质 与 外 界 无 热 交 换 ， 该 
过 程 称 为 绝热 过 程 ( 证 明 见 例 1- 1)。 
当 n=oo 时 ，pv' 二 pv 二 pv 一 常数， 即 在 过 程 中 工 质 比 体积 不 变 ， 该 过 程 称 为 定 容 





过 程 。 
所 以 ， 基 本 热力 过 程 只 是 当 取 不 同 值 时 多 变 过 程 的 特例 。 
[ 例 1-1] 试 证 明理 想 气体 经 过 绝热 过 程 时 ， 过 程 方程 式 或 压力 ， 与 比 体积 v 间 的 关 
系 为 pr 一 常数 。 

证 明 : 对 绝热 过 程 有 dg 一 0， 则 对 绝热 过 程 有 必 一 坚 一 0 


又 由 热力 学 第 一 定律 得 dg 二 du 十 pdv 二 c,dT 十 pdv， 即 


ca dT+pdu=0 (1-45) 
对 理想 气体 pvu=RT 
上 式 两 边 微分 有 pdo 十 dp 一 RdT， 即 

dT 一 页 (pdutbdp) (1-46) 


将 式 (1 -45) 代 入 式 (1 - 46) 得 需 C(pdoTiadpy 十 do=0， 即 
C 和 dz 十 cu dp 一 0 


整理 得 Sndv | dp_o 
Cu 也 户 
4 一 为 绝热 指数 
即 kd(Inv) td(Inp)=0 


当 比 热 ses cx 为 定 值 时 ,也 为 定 值 ; 故 对 上 式 积分 ， 有 
ln(pu) 一 常数 一 5 以 一 常数 
证 毕 
2. 多 变 过 程 的 参数 计算 
(1) 过 程 方程 式 ， pv 一 常数 。 
(2) 状态 参数 间 的 关系 一 一 户 、v、 工 间 的 关系 。 由 多 变 过 程 方程 式 可 得 p、wv 间 的 关 
系 为 pu" 一 常数 ， 也 可 表示 成 
Po 一 Po" 一 常数 或 名 (六 (1-47) 
将 上 式 代 人 理想 气体 状态 方程 式 可 得 v、 工 间 的 关系 如 下 : 
RT RTs_ /wh TI_/w\"! 
人 / Us ( 芋 ) 了 后 ) 




















将 二 译 代 和 (1 一 47) 可 得 户 、 工 间 的 关系 如 下 : 














RT;/p: \”" 0 2 
| (二 / 儿 ) 得 (2) (去 ) = 元 (| 
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(3) 比 热 力学 能 、 比 痊 、 比 炉 变 化 。 由 理想 气体 热力 性 质 可 得 ， 当 经 过 一 个 多 变 过 程 


1-2 后 , 工 质 比 热 力学 能 变化 为 
Au=us—u = AT=c, (CT 一 全) 


比 烩 变化 为 
Ah=hs—hi=c,, AT=cp, (Ts—T) 
比 箭 变化 为 
入 一 cIn 攻 +RIn 旦 
-om 和 Ro 和 


一 <。 ,大 十 on 全 


(4) 功 和 热量 的 计算 
如 果 热 力 系统 为 封闭 工 质 ， 则 经 历 一 个 多 变 过 程 1- 2 后 \ 江 质 与 外 界 交 换 的 膨胀 功 

w 按 定义 可 得 
w pa [I 位 ) du piw po (GS 上 二 ) 


| 























(prvi— pw) TRT RT,) 


1 
= 





及 (太一 IT 
a 
如 果 系 统 是 流动 工 质 ， 则 经 过 ~ 个 多 变 过 程 1- 2 后 王 质 与 外 界 交换 的 技术 功 zw 为 
A 
一 pa at) 


| =w— poli 

















(pivi — p2v2)— (pv — piv) 





pe 
| et — pv ) 
了 | Tz) 
因此 ,w= 二 mw。 
在 热力 系统 中 ， 工 质 与 外 界 的 热量 交换 为 
q =Au+w 


= CT TD)+-& i T;) (因为 R=cp 一 cs) 


» (Ek—1) 
| 








c (五 一 五 ) 十 所 (dr 


Ek (TT) = TT) 











OO 
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其 中 心 一 ze. 称 为 多 变 过 程 比 热 。 


[ 例 1-2] 把 1kg 空气 由 温度 为 10C， 压力 为 lbar, 体积 为 0. 8ms 的 状态 ,按照 
pu" 二 常数 的 关系 ， 压 缩 至 压力 为 7bar， 试 求 下 列 各 值 ，@ 压 缩 终 点 的 温度 ; @ 压 缩 比 
局 /wm @ 压 缩 所 需 的 功 ;@ 比 热力 学 能 的 变化 ，@ 工 质 与 外 界 交换 的 热量 。 

解 : 由 p、 工 间 的 关系 可 计算 出 压缩 终点 的 温度 。 

和 

1 
万 一 443. 6 一 273 王 170. 6YC 

@ 由 p、v 间 的 关系 可 计算 出 压缩 比 v/v。 
wu_/p\"_/7 Da 
人 

@ 查 相关 资料 得 空气 气体 常数 R=287. 1J/kg . K， 则 压缩 过 程 所 需 功 如 下 。 


w= 1ROT,—T)= X287. 1X (283—443. 6)RJ/kg=—153. 7k]/kg 











p 二 二 
人 Tis) (10+273) ( 芽 )  K=443.6K 


Ti 

总 功 w=mw 二 lkgX( 一 153. 7kJ/kg) 153:7( kTY 

@ 空气 定 容 比热容 c= 二 0.716XKJ/A(kg* RK)* 则 比 热 力 学 能 的 变化 如 下 。 

Au=us—u=cw (Ts—T)=0. N66443. 6 一 283)kJ/kg 王 115kJ/kg 

故 总 热力 学 能 变化 为 AU 一 Un -忠志 加 * Au 一 1X115kJ 一 115kJ。 

@ 工 质 与 外 界 交换 的 热量 Q=aie 十 AU 一 (一 153.7 十 115)kJ 一 一 38. 7kJ 。 

计算 结果 表明 ， 空 气 在 该 压缩 过 程 中 由 外 界 获 得 功 对 外 放出 了 热量 ， 并 最 终 使 本 身 
压力 、 温 度 升 高 。 

3. 四 种 基本 热力 过 程 参数 的 计算 


通过 分 析 多 变 过 程 (pw' 二 常数 ) 中 热 功 转换 的 规律 ， 四 种 基本 热力 过 程 的 热 功 转换 问 
题 就 迎刃而解 对。 例如 ， 对 定 温 过 程 ， 已 知 它 是 当 "一 1 时 的 多 变 过 程 ， 所 有 相应 的 公式 
只 需 将 多 变 过 程 中 的 nn 换 成 1 即 可 。 

(1) 过 程 方程 式 ，pv 一 常数 。 

(2) 状态 参数 间 的 关系 : 请 w 一 户 邮 一 常数 ，T 一 常数 。 

(3) 比 热 力学 能 、 比 始 、 比 灼 计算 如 下 。 

Mi=Wh = AT=6. (1:—=T)=0 
Ah=hs—h=c, AT=c, (Ts—T1)=0 






























































As =cIn 习 十 Rin 于 二 Rin 昌 
1 Ul kl 








on 和 ERIn 估 = 一 RIn 双 


i 
cu ln i tcp ln | 


(4) 功 和 热量 的 计算 如 下 。 
膨胀 功 为 











w | | Ia, RT|， Lav RTIn 





汽车 发 动机 原理 (第 2 版) Ss 
或 w=RTIn 人 
技术 功 为 

















ww =— [odp =+RTIn RTIn 吾 二 w 
系统 与 外 界 交 换 的 热量 为 
4=Autw=w=RTIn 光 RTIn A 

其 他 几 种 热力 过 程 的 计算 式 见 表 1- 1。 

注意 : 并 不 是 所 有 多 变 过 程 的 计算 公式 均 允 许 将 n 值 直 接 代 入 。 例 如 ， 对 定 容 过 程 
nn 二 oo0，n 值 代入 某 些 多 变 过 程 的 公式 时 ,会 出 现 无 意义 的 结果 ,因此 应 该 针对 过 程 特点 
加 以 分 析 ， 最 终 求 得 这 些 问 题 的 解 。 

[ 例 1-3] 在 体积 为 30L 的 气缸 内 装 入 lbar，10 人 的 空气 ,其 压缩 比 为 20 时 ， 试 分 
别 求 在 定 温 过 程 和 绝热 过 程 中 压缩 后 的 压力 、 温 度 和 在 压缩 中 的 所 需 的 功 量 ， 如 图 1. 12 
所 示 。 
































热力 系统 

界面 
1.12 例 1-3 用 图 

解 : 已 知 vw= 二 30/1000 pi% 负 王 lbar 王 1X109Pax 人 全 10 十 273 王 283K， 压 缩 比 e 一 





els 


=20 


@ 在 定 温 过 程 由 ， 由。 一 了 得 w= 0. 0015m’ 


€ 
因而 ， 压 缩 后 的 压力 由 pw 二 pw 得 
piw_1.0X0.03 
Da 网 0.0015 


定 温 过 程 中 温度 不 变 ， 故 t= 二 10'C 
定 温 过 程 中 所 需 的 功 由 表 1- 1 查 得 公式 如 下 。 


bar 一 20bar 























一 六 win 全 一 一 和 mn 也 
x1ns 0.03 
一 一 1.0X10 X0.03Xln 0. 0015K) 
一 一 8. 99kJ 
大 
@ 在 绝热 过 程 中 ， 压 缩 后 的 压力 为 户 一 户 (于 ) ，4 一 1 和， 
故 p:=1.0X20"4 bar 一 66. 29bar 





压缩 后 的 温度 为 T= (2) =ao 1273) X20L-IK 一 938K 
过 程 所 需 的 功 由 表 1- 1 查 得 公式 如 下 : 


Oz 


一 一 一 一 -一夫 革 扩 的 基本 规律 第 1 章 | 


Ww Ei Pim ze) 141 (1X0.03 66. 29X0. 0015) X105kJ 王 一 17. 35kJ 











由 结果 可 知 ， 系 统 从 同一 初始 状态 经 过 不 同 的 热力 过 程 后 可 达到 不 同 的 终 态 ， 并 且 过 
程 中 工 质 与 外 界 进行 的 能 量 交换 也 不 同 。 


表 1-1 理想 气体 可 逆 过 程 计算 公式 












































定 容 过 程 | 定 压 过 程 | 定 温 过 程 绝热 过 程 多 变 过 程 
多 变 指数 n ~ 0 1 k n 
过 程 方程 式 | v= 定 值 bp 一 定 值 | pv= 定 值 jx 一 定 值 
备 =( 忆 ) 
ph ww 
Pv TZ 间 pp_T ww_T |p_u 至 = (了 请 ! 
的 关系 式 bp: TT m TT Pl 隐 TI \w 
LT_ (pF " 
T 你 ) 
热力 学 能 | c(T 一 TI) | c(T: 一 也) 6 (TNT) NDE= DY 
变化 Au | (c== 定 值 ) | (c= 定 值 ) (5, 二 定 值 ) (cs 二 定 值 ) 
. co(Ti—T) | 6 (Ts—T) oo (Ti—T) co (Ti—T) 
炊 变 化 An We . 0 a pe 
: “| (= 定 值 ) | (cs 一 定 值 ) (cp 二 定 值 ) (c 一 定 值 ) 
cn 季 +RIn 酝 
巡 个 其 
到 co 光一 Rn 色 
T 
i a et | 思 
比 炳 变化 As 大 了 | Rn 次 0 mn 色 十 im 也 
(cv 三 定 值 | (ec, = 定 值 ) eR 
Rin 也 
p: cm 天 
cr、cs 一 定 值 
一 人 
RTIn 宇 1 -Lp 
过 程 功 uh IP" Pw) 7 一 1 
李 Pw) | mn 也 nm) 
大 三 | ,pdv RT:—T) 加 
包 a RT 1 /pT 
入 wm 色 | RT / /pp\ 和 4 (1 一 (外 )” ) 
“| nm | 天 如 
RTIn 于 
Ul 
min 他 es 
过 程 热量 4 Au An A 0 hc, (TT) 
Pa 多 
T(s-51) 
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ee 
( 续 ) 
定 容 过 程 | 定 压 过 程 | 定 温 过 程 绝热 过 程 多 变 过 程 
过 程 比 热 “ os cy 0 2 
一 上 
放 bm pw) 
技术 功 Ei pw) 
ww 二 k (一 全) 
了 vpi—p2) 0 记 一 也 ERT—T:) 到 
, 加 
-| vdp 富生 RT (1 一 (全) 
1 攻 池 | 
El(1 (的 ) ) "i 而 ) 
一 此 WN 
也 一 ae 














1.3.3 “理想 气体 热力 过 程 的 p-v 图 及 T-s 图 





除了 定量 计算 以 外 ,借助 于 热力 过 程 的 p-v 图 及 了 图 也 可 以 简单 地 进行 不 同 热力 





过 程 间 的 定性 比较 ， 包 括 过 程 功 、3 


量 及 热力 学 能 的 变化 等 。 


要 求 得 各 基本 热力 过 程 在 p-v 图 及 TY 图 上 的 变化 趋势 ， 首 先 研 究 多 变 过 程 pv 一 


常数 在 p-v 图 及 T-s 图 上 的 斜率 。 


将 pv' 二 常数 两 边 微 分 有 vw'dp 十 npw dv 二 0， 故 多 变 过 程 在 p-v 图 上 的 斜率 为 














定 压 过 程 : n=0， 他 尝 ( 先 ) =0 
定 容 过 程 : "=coiV 创 率 ( 焊 ) = 
>} p> (1-48) 
定 温 过 程 : 7 六。 介 率 (名 ) 一 一 才 
等 过程: m=k， 斜率 (里 ) = 一 kh 各 
由 必 一 象 及 da 一 cdT 得 到 多 变 过 程 在 了 一 * 图 上 的 斜率 如 下 ， 
dT) _ 工 
($$),.=é (1-49) 
式 中 6, 一 4 二 4 ,6 为 多 变 过 程 比 热 。 
oo 6 一 0,，( 电 ),= 二 >0。 故 ( 拯 ), 与 人 成 正比 
n=00, C=C (至 ) 工 >0， 故 (至 ) 与 了 成 正比 
7 一 1 Cn 一 Coy 至 =-。 
ut 6.—0, ( 虹 ) -= 


根据 得 出 的 过 程 和 斜率 来 分 析 各 典型 热力 过 程 的 p-v 图 及 Ts 医 
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1. p-v 图 

(1) 定 压 过 程 : 定 压 过程 在 pv 图 上 为 一 水 平 线 ( 称 定 压 线 )， 定 压 过 程 的 p-v 图 如 
图 1. 13 所 示 。 其 中 1- 2 为 定 压 膨 胀 过 程 ， 而 1 - 2 为 定 压 压缩 过 程 。 

(2) 定 容 过 程 : 定 容 过 程 在 p -v 图 上 为 一 垂直 线 ( 称 定 容 线 )， 定 容 过程 的 户 -v 图 如 
图 1.14 所 示 。 其 中 1- 2 为 压力 升 高 的 定 容 过 程 ， 而 1 - 2 为 压力 降低 的 定 容 过 程 。 
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oAAQ SS 全 
1.13” 定 压 过 程 的 p-* 图 图 1.14“ 定 容 过 程 的 p-， 图 
(3) 等 温 过 程 由 pv 二 常数 可 知 ， 等 温 过 程 在 pw 图 上 为 等 边 双 曲线 ( 称 等 温 线 )， 
等 温 过 程 的 pv 图 如 图 1. 15 所 示 。 其 中 1 -2 为 等 温 膨胀 过 程 ， 而 1- 2 为 等 温 压缩 过 程 。 


(4) 等 彤 过 程 (绝热 过 程 ) : 由 pv" 三 常数 可 知 ， 绝 热 过 程 在 p-v 图 上 为 不 等 边 双 有 曲线 
( 称 绝热 线 )， 等 炉 过 程 的 pb-v 图 如 图 : 访 16 所 示 。 其 中 1- 2 为 等 箭 膨胀 过 程 ， 而 1- 2 为 


等 炉 压 缩 过 程 ， 同 时 与 等 温 过 程 进 行 比较 。 







压缩 
绝热 过 程 Puw= 定 值 


定 温 过 程 pu= 定 值 
.膨胀 
ss 


O v 0 vo 


图 1.15 等 温 过 程 的 p-v 图 图 1.16 等 炉 过 程 的 p-v 图 






”p= 定 值 


膨胀 


















对 比 等 坑 过 程 和 等 温 过 程 的 曲线 人 率 ， 因 人 >>1， 从 而 (各 ) >( 鞭 )， 故 在 p-4 图 
上 绝热 线 比 定 温 线 要 陡 。 
么 了 -5 因 
(1) 定 容 过 程 : 定 容 过 程 在 工 -* 图 是 一 条 斜率 为 正 的 
线 ， 定 容 过 程 的 工 -s 图 如 图 1. 17 所 示 。 其 中 1 -2 过 程 
为 定 容 吸 热 过 程 ， 而 1 - 2 过 程 为 定 容 放 热 过 程 ， 
(2) 定 压 过程， 定夺 过程 在 工 -s 图 是 一 条 斜率 为 正 的 申 
线 ,但 因 6 >c， 故 定 容 线 在 了- 图 上 是 一 条 比 定 压 线 陡 
的 曲线 ， 定 压 过 程 的 工 -* 图 如 图 1. 18 所 示 。 其 中 1- 2 线 
为 定 压 吸 热 过 程 ， 而 1 - 2 过 程 线 为 定 压 放 热 过 程 。 图 1.17 定 容 过 程 的 T-s 图 
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(3) 等 温 过 程 :等温 过 程 在 工 -s 图 上 为 一 水 平 线 。 等 温 过 程 的 工 -s 图 如 图 1. 19 所 
示 。 其 中 1- 2 为 等 温 吸 热 过 程 (As>0)， 而 1 - 2 为 等 温 放 热 过程 (As<0) 
(4) 等 入 ( 绝 热 ) 过 程 : 绝热 过 程 在 工 -* 图 上 为 一 垂直 线 ， 等 录 过 程 的 工 -。 图 如 
图 1.20 所 示 。 其 中 1- 2 过 程 为 温度 升 高 的 绝热 过 程 。 而 1- 2 为 温度 下 降 的 绝热 过 程 。 














示 了 a 
小 定 什 
r 2 
豚 热 Pp 
和 放 - 定 什 2 放 执 热 1 
放 热 < 六 定 值 2' 放 热 1 吸 热 2 
2 
4<0 | 9>0 
4>0 
村 
O s 0 s DO s 
图 1.18 定 压 过 程 的 T-s 图 1.19 等 温 过 程 的 T-s 图 图 1.20 等 炳 过 程 的 T-s 图 


3. -vv 图 和 T-s 图 的 规律 定性 分 析 


将 以 上 4 种 基本 热力 过 程 在 同一 p-v 图 及 同一 工 -s 图 上 绘 出 ， 如 图 1. 21 所 示 。 由 
此 可 以 看 出 ， 多 变 指数 在 坐标 图 上 的 分 布 有 以 下 规律 ， 由 n=0 开始 沿 顺 时 针 方向 看 ,7 
由 0>1>k 一 oo 是 逐渐 变化 的 。 因 而 ， 对 于 任意 多 变 过 程 ， 只 要 知道 多 变 指 数 n 的 值 ， 就 
能 确定 该 过 程 在 p-v 图 及 T-s 图 上 的 相对 位 置 。 例 如 ， 当 已 知 一 多 变 过 程 的 "一 1.2 时 ， 
过 程 线 在 p-v 图 及 T-s 图 上 位 于 # 二 1 及 nn 二 之 间 。 











图 1.21 多 变 过 程 在 p-v 图 和 了 ~s 图 的 规律 定性 分 析 
根据 p-v 图 及 T-s 图 能 较 容易 地 分 析 某 一 热力 过 程 的 热 功 转换 情况 并 比较 不 同 热力 




















过 程 功 及 热量 的 大 小 ， 由 图 1. 21 可 分 析 如 下 。 
(1) 在 过 程 中 热力 学 能 及 迷 的 增 减 以 定 温 线 为 分 界线 。 在 定 温 线 上 方 (T-* 图 ) 或 者 右 
上 方 (pv 图) 的 各 过 程 由 于 AT 二 0， 则 有 Au 二 0，Ah 二 0; 而 在 定 温 线 下 方 (T-x* 图 ) 
或 左下 方 (pv 图 ) 的 各 过 程 由 于 AT<0， 则 有 Au<0，Ah<0。 
(2) 在 过 程 中 功 的 正 负 以 定 容 线 为 分 界线 。 在 定 容 线 的 右 方 (pv 图 ) 或 者 右 下 方 (T-* 图 ) 
的 各 过 程 由 于 Aw>0， 则 有 z>> 0， 工 质 对 外 做 功 ; 而 在 定 容 线 左 方 (p -vv 图 ) 或 左上 方 
(T-s 图 ) 各 过 程 由 于 Av<0， 则 有 rw<0， 外 界 对 工 质 做 功 。 
(3) 在 过 程 中 热量 的 正 负 以 绝热 线 为 分 界线 。 在 绝热 线 的 右 方 (T-s 图 ) 或 者 右上 方 
(pw 图) 的 各 过 程 由 于 As 之 0， 则 有 g0,， 工 质 从 外 界 吸 热 ;而 在 绝热 线 左 方 (T-s 图 ) 
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或 左下 方 (p -v 图 ) 的 各 过 程 由 于 As 二 0， 则 有 g 二 0， 工 质 对 外 放 热 。 

有 了 以 上 判定 标准 ， 就 可 方便 地 从 坐标 图 上 分 析 一 个 过 程 中 能 量 转换 和 状态 变化 情 
况 ， 或 者 根据 能 量 转换 和 状态 变化 情况 在 坐标 图 上 绘 出 该 热力 过 程 。 

[ 例 1-4] 试 分 析 图 1. 22 所 示 过 程 @、@@ 中 状态 参数 变化 及 与 外 界 热 功 交换 情况 ， 
并 画 出 对 应 的 了 -sy 图 。 
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图 1.22 例 1-4 图 


解 : 过 程 O 

功 情况 : 因 过 程 @ 位 于 定 容 线 右 方 ， 故 Av 兰 0; 为 脱 胀 过 程 ， 则 有 膨胀 功 we 之 0， 即 
工 质 对 外 做 功 。 

热量 情况 ， 因 过 程 位 于 绝热 线 左 方 。 故 .As 二 0，gq 二 0， 即 工 质 对 外 放 热 。 

比 热 力学 能 变化 情况 : 因 过 程 四 位 于 等 温 线 下 方 , 故 AT<0， 则 有 Ax<0， 即 工 质 热 
力学 能 降低 。 

由 热力 学 第 一 定律 得 v=zo 十 Ak， 工 质 经 过 过 程 加 后 ,能 量 转换 结果 是 工 质 对 外 界 做 
功 的 结果 使 工 质 向 外 界 放 热 并 使 自身 比 热 力学 能 降低 ， 最 后 根据 这 些 能 量变 化 情况 可 以 得 
到 该 过 程 的 T-; 图 ; 由 此 可 见 ， 该 过 程 的 多 变 指数 > 一。 

过 程 @ 

功 、 热 量 : 比 热 力学 能 变化 情况 分 析 过 程 同 上 ， 略 去 。 下 面 是 过 程 @ 能 量 转换 总 效 
果 : 外 界 对 工 质 做 功 的 同时 ， 工 质 向 外 放 热 ， 最 终 工 质 本 身 热力 学 能 增加 。 此 过 程 多 变 指 
数 1 二 n= 二 k。 
由 热力 学 第 一 定律 得 g==W 十 Au， 因 g 二 0、w 二 0、Au 记 0， 故 该 过 程 中 |w| 二 1g|， 
即 在 该 过 程 中 外 界 对 工 质 做 的 功 大 于 工 质 对 外 放出 的 热量 。 内 燃 机 中 的 压缩 过 程 就 是 如 过 
程 @ 所 示 的 热力 过 程 ， 即 在 压缩 过 程 中 外 界 活塞 对 工 质 ( 空 气 或 混合 气 ) 做 功 ， 且 工 质 向 外 
界 ( 生 壁 ) 放 热 。 

通过 对 过 程 @ 的 分 析 得 知 ， 工 质 对 外 放 热 后 温度 不 一 定 降低 ， 而 工 质 吸 热 后 温度 不 一 
定 升 高 。 其 最 终 i 定律 确定 的 能 量 转换 规律 确定 。 

[ 例 1-5] 绘 出 例 3 中 两 过 程 的 pv 图 及 T-: 图 并 进行 功 、 热 量 的 定性 比较 。 

解 : ee 两 过 程 的 初始 状态 和 终 态 体积 (或 比 体积 ) 相 同 ， 故 根据 对 定 温 过 程 和 
绝热 过 程 坐标 图 的 分 析 可 以 分 别 画 出 两 过 程 的 p-v 图 及 T-s 图 ， 如 图 1. 23 所 示 。 

由 户 -v 图 可 以 知道 定 温 过 程 1 - 27 所 消耗 的 功 量 (1 - wm -vw -2+ 所 围 面积 ) 要 比 绝热 
过 程 1- 2, 所 消耗 的 功 (1- mm -局 一 2. 所 围 面积 ) 小 ， 这 与 定量 计算 结果 正好 吻合 。 

在 定 温 过 程 中 ， 由 于 比 热 力学 能 变化 Au 二 0， 故 由 热力 学 第 一 定律 4 二 Au 十 ww 可知 ， 
外 界 对 气体 所 做 的 功 全 部 用 来 对 外 界 的 放 热 。 
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图 1.23 例 1-5 图 


在 绝热 过 程 中 ， 由 于 气体 与 外 界 的 热量 交换 9 一 0， 故 由 热力 学 第 一 定律 4 二 Au 十 ww 可 
知 ， 外 界 对 气体 所 做 的 功 全 部 用 于 使 气体 的 比 热 力 学 能 增加 。 








1.4 热 功 转换 的 效率 


1.4.1 热机 循环 


热力 学 第 一 定律 说 明了 热能 与 机 械 能 在 转换 过 程 中 量 的 守恒 关系 。 但 是 ， 在 热机 中 热 
量 转换 成 功 是 有 限度 的 ， 故 热量 不 能 全 部 转换 成 功 ， 这 就 是 热机 的 效率 问题 。 热 力学 第 二 
定律 从 另 一 个 角度 研究 热 功 转换 问题 ， 它 是 关于 解决 热力 过 程 进行 的 方向 、 条 件 和 限度 等 
问题 的 规律 。 

热机 中 的 工 质 经 过 一 系列 的 状态 变化 ， 又 回复 到 原来 状态 ,或 义 从 与 原来 状态 相同 的 
工 质 开始 新 的 热 功 转换 过 程 ， 即 热机 循环 ， 也 称 热力 循环 。 在 状态 参数 坐标 图 上 ， 循 环 的 
全 部 过 程 构成 一 个 闭合 曲线 。 

将 热能 转化 为 机 械 能 的 循环 称 为 正 向 循环 ， 而 工 质 经 过 正 向 循环 后 ， 只 有 一 部 分 热能 
转化 为 机 械 能 、 甚 分析 如 下 。 


T 





图 1.24(a) 和 图 1. 24(b) 分 别 为 正 向 循环 

6 的 p-v 图 及 相应 的 T-s 图 。 
+ 2 在 图 1.24(a) 中 ,1-2-3 为 膨胀 过 程 ， 过 
~、 ‘(oe) 程 功 以 面积 1-2-3-n-m -1 来 表示 。 为 使 工 
~ 上 质 能 继续 做 功 ， 必 须 通 过 某 些 过 程 将 工 质 从 状 
态 3 压缩 回 到 状态 1， 即 如 图 1. 24(a) 中 的 压缩 
2 ′ ” 过 程 3-4-1， 该 过 程 消耗 的 功 可 用 面积 3-4- 
外 有 1-m-n -3 来 表示 ,这样 就 构成 了 循环 1 -2- 
人 3-4- 1。 工 质 完成 一 个 循环 后 对 外 做 出 的 净 
功 称 为 循环 功 ， 以 au 或 yq 来 表示 。 显然 ,循环 功 等 于 工 质 在 膨胀 过 程 中 做 出 的 功 减 去 
在 压缩 过 程 中 消耗 的 功 ， 即 等 于 pv 图 上 封闭 曲线 所 包围 的 面积 1-2-3-4-1。 由 定义 
可 知 ， 热 机 是 对 外 做 功 的 机 器 故 其 循环 净 功 应 该 大 于 零 。 由 循环 p-v 图 可 知 ， 要 使 工 
质 在 完成 一 个 循环 之 后 能够 对 外 做 出 正 的 净 功 ， 则 在 循环 中 膨胀 过 程 线 位置 必 须 高 于 压 
缩 过 程 线 ， 故 热机 循环 在 p-v 图 上 是 沿 着 顺 时 针 方向 的 。 所 以 ， 在 热机 中 不 仅 有 对 外 做 
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功 过 程 ， 还 必须 有 耗 功 过 程 。 

在 热机 中 工 质 要 进行 膨胀 ， 必 须 在 膨胀 过 程 开 始 前 ， 或 在 膨胀 过 程 中 ， 与 高 温 热源 
(这 是 一 个 抽象 的 概念 ， 并 不 一 定 指 一 个 具体 的 物体 ， 例 如 在 内 燃 机 中 可 以 理解 为 燃烧 过 
程 ) 接 触 ， 并 从 中 吸入 热量 ,而 在 压缩 过 程 开始 前 ,或 在 压缩 过 程 中 , 工 质 与 低温 热源 (也 
是 一 个 抽象 的 概念 ， 例 如 在 内 燃 机 中 可 以 理解 为 大 气 环境 ) 接 触 ， 并 向 其 放出 热量 。 

在 T-s 图 中 ,5-6-7 是 工 质 从 高 温 热源 吸 热 的 过 程 ， 吸 热量 可 以 用 面积 5-6-7- 
J- 习 -5 表示 ， 其 绝对 值 用 表示 ; 7-8-5 是 工 质 的 放 热 过 程 ， 放 热量 可 以 用 面积 5-8- 
7- 太 -ee-5 表 示 ， 其 绝对 值 用 gs 表示 。 吸 热量 qi 与 放 热 量 gs 之 差 称 为 循环 净 热 量 ， 其 绝 


对 值 用 w 或 Pg 表示 。 循 环 净 热量 以 封闭 曲线 所 包围 的 面积 5-6-7-8- 5 表示， 即 






































Pda = = — Ce 


在 热机 中 工 质 完成 一 个 循环 之 后 状态 复原 ， 工 质 的 比 热 力 学 能 以 及 其 他 所 有 的 状态 参 
数 也 回复 原 值 ， 比 热力 学 能 不 变 ， 即 Av 一 0， 或 写作 


bau =0 


根据 热力 学 第 一 定律 解析 式 可 知 ， 对 热力 循环 有 


au + 和 = pag 


Wg qe (1-51) 





式 中 : gq 、gs 取 绝 对 值 。 

式 (1 -51) 表 明 循环 的 净 功 等 于 净 热 量 。 由 于 热机 的 循环 净 功 大 于 零 ， 故 吸 热量 w% 必 
大 于 放 热 量 g;:， 这 表明 .Ts 图 止 吸 热 过 程 线 在 放 热 过 程 线 之 上 ， 即 热机 循环 在 T-s 图 上 
也 是 沿 顺 
同时 ， 净 热量 w 即 是 转化 成 机 械 能 的 那 部 分 热量 ， 故 也 称 为 有 用 热 。 所 以 ， 完 成 一 个 正 
向 循环 后 全 部 效果 如 下 。 

(1) 高 温 热 源 放出 了 热量 % (或 工 质 从 高 温 热 源 吸 热 qi ) 。 

(2) 低温 热源 获得 了 热量 @ (或 工 质 向 低温 热源 放 热 w ) 。 

(3) 热机 将 (gq 一 q) 二 qo 的 热量 转化 为 功 。 

(4) 工 质 与 机 器 设备 回复 到 原来 状况 ， 没 有 变化 。 

于 是 ， 有 如 下 的 结论 : 在 热机 中 工 质 从 高 温 热源 得 到 的 热能 om% ， 只 有 部 分 可 以 转化 为 
功 ， 而 在 部 分 热能 (qi 一 gq; ) 转 化 为 功 的 同时 ， 必 有 另 一 部 分 9 传 向 低温 热源 ， 这 是 使 热能 
经 过 热 循环 转化 成 为 功 的 必要 条 件 。 

正 向 循环 的 经 济 性 用 热效率 六 来 衡量 ， 即 
Di (1 -52) 

四 越 大 ， 表 明 吸 入 同样 的 热量 gq 时 得 到 的 循环 功 ww 越 多 ,循环 的 经 济 性 越 好 。 

在 循环 的 p-v 图 上 只 能 显示 出 循环 功 的 大 小 ,但 在 工 -* 图 上 则 可 看 出 gi、g: 和 rn 
(二 qr -gq) 的 相对 值 ， 因 而 可 以 间接 地 看 出 热效率 wp 的 大 小 ， 它 等 于 面积 5-6-7-8-5 
与 5-6-7-8-e-5 的 比值 故 在 分 析 和 比较 各 种 循环 的 热效率 时 ， 用 得 更 多 的 是 


T-s 图 。 
sO 
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1.4.2 热力 学 第 二 定律 


热力 学 第 二 定律 说 明了 与 热 现象 有 关 的 过 程 进行 的 方向 、 条 件 以 及 进行 的 限度 。 热 力 
学 第 二 定律 有 多 种 表述 方式 ， 但 本 质 是 统一 的 、 等 效 的 。 

1851 年 开尔文 针对 热能 和 机 械 能 转换 的 方向 性 提出 了 热力 学 第 二 定律 的 一 种 说 法 ， 
称 为 做 热力 学 第 二 定律 开尔文 表述 方式 ， 即 不 可 能 制造 出 从 单一 热源 吸 热 ， 使 之 全 部 转化 
成 为 功 而 不 留 下 其 他 任何 变化 的 热力 发 动机 。 

在 上 述说 法 中 ,“ 不 留 下 其 他 任何 变化 ”这 个 条 件 包括 在 发 动机 的 内 部 和 以 外 都 不 能 
留 下 其 他 任何 变化 ， 所 以 这 种 发 动机 也 必须 是 循环 发 动机 或 具有 循环 发 动机 这 样 在 内 部 不 
留 下 变化 的 特点 。 这 是 因为 循环 发 动机 在 完成 一 个 循环 以 后 ， 工 质 本 身 也 回复 到 始点 状 
态 ， 从 而 不 留 下 变化 。 

在 上 述说 法 中 ,“ 全 部 ”两 字 是 补充 说 明 ， 因 如 果 不 是 全 部 的 ， 则 势必 将 留 下 其 他 变 
化 ， 但 有 这 两 个 字 可 使 表述 更 为 清楚 。 

热机 循环 之 所 以 实现 ， 是 因为 它 向 低温 热源 排出 了 一 部 分 从 高 温 热源 吸入 的 热量 ， 
而 留 下 了 变化 。 

有 人 试图 制造 一 种 机 器 ,使 其 从 环境 大 气 里 或 从 海水 里 吸收 热量 从 而 不 断 获得 机 械 
功 ， 这 种 只 有 一 个 热源 而 做 功 的 动力 机 被 称 为 第 二 类 永 动机 。 它 不 违反 能 量 守恒 的 第 一 定 
律 , 但 违背 了 热 定律 ， 是 不 可 能 存在 的 。 因 而 热力 学 第 二 定律 也 可 表述 为 第 二 类 
水 动机 是 不 可 能 存在 的 。 

理想 的 热机 循环 是 卡 诺 循环 ; 它 由 两 个 定 温 过 程 和 两 个 绝热 过 程 组 成 ， 以 理想 气体 为 
工 质 , 其 p-v 图 和 全 -s 图 如 图 1.25 所 示 。 





















= 








图 1.25 卡 诺 循 环 


d -a 为 绝热 压缩 过 程 ， 在 该 过 程 中 工 质 的 温度 自 T; 升 高 到 TI， 以 便 在 与 高 温 热源 相 
同 的 温度 下 从 高 温 热源 吸 热 。 

4-/ 为 定 温 膨 胀 过 程 ， 工 质 在 温度 Ti 下 自 同 温度 的 高 温 热 源 吸 取 热 量 gq) 。 

bc 为 绝热 膨胀 过 程 ， 在 该 过 程 中 工 质 的 温度 自 Ti 降低 到 T;,， 以 便 在 与 低温 热源 相 
同 的 温度 下 向 低温 热源 放 热 。 

c-d 为 定 温 压缩 过 程 ， 工 质 在 温度 T; 下 向 同 温度 的 低温 热源 放出 热量 2 ， 从 而 完成 














一 个 热机 循环 。 
卡 诺 循环 的 热效率 可 用 式 (1- 52) 计 算 ， 具 体形 式 可 用 几何 分 析 法 得 出 ， 也 可 用 热力 
过 程 的 有 关公 式 得 出 。 因 其 特殊 性 ,使 得 用 几何 分 析 法 求解 热效率 比较 简单 。 


@: 
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参看 图 1. 25(b) ， 显 然 As 二 Asae 

由 热量 的 几何 表示 , 有 : gn 二 Ti(5 一 s,) 二 TiAsy 
qz=T2(sc—sa)= TAse = TAsp 
一 1 全 1 一 下 人 1- 玫 
以 上 卡 诺 循环 热效率 公式 可 得 出 如 下 结论 。 

(1) 卡 诺 循环 的 热效率 只 决定 于 高 温 热源 和 低温 热源 的 温度 ， 也 就 是 工 质 吸 热 和 放 热 
的 温度 。 提 高 Ti 而 降低 T 可 以 提高 其 热效率 。 

(2) 卡 诺 循环 的 热效率 只 能 小 于 1， 绝 不 可 能 等 于 1， 因为 T) 二 2、T 二 0 都 是 不 可 
能 的 ， 当 然 更 不 能 大 于 1。 这 就 是 说 ， 在 循环 过 程 中 不 可 能 将 热能 全 部 转变 为 机 械 能 。 

(3) 当 T= 二 Ts 时 ,循环 的 热效率 为 零 ， 这 就 是 说 ,在 温度 平衡 的 体系 中 ， 热 能 不 可 
能 转化 为 机 械 能 ， 或 者 说 借 单 热源 做 功 的 机 器 是 不 可 能 的 ， 也 就 是 说 第 二 类 永 动机 是 不 存 
在 的 。 要 利用 热能 来 产生 动力 ， 就 一 定 要 有 温度 差 。 

如 果 没 有 可 利用 的 天 然 温 差 ， 就 必须 用 人 工 方法 制造 温差 。 例如， 利用 燃料 燃烧 释放 
的 化 学 能 而 转化 成 热能 或 原子 核 分 裂 释 放 的 核能 转化 成 热能 ， 以 获得 高 于 外 界 环境 的 
温度 。 

为 了 对 卡 诺 循环 热效率 有 一 个 具体 的 概念 ， 下 面 举例 说 明 。 汽 油 机 最 高 燃烧 温度 为 
2700K， 环 境 温 度 为 300K， 即 高 温 热源 也 二 2700K， 低 温 热源 温度 T= 二 300K， 则 在 这 一 
温度 限 内 工作 的 卡 诺 循环 热效率 为 

9 五 二 FE _ 2 -88 0% 

实际 上 ， 由 于 汽油 机 混合 气 在 吸 热 和 放 热 过 程 中 不 能 做 到 等 温 ， 在 整个 过 程 中 工 质 的 
温度 随时 变化 ， 而 且 吸 热 时 的 平均 温度 远 比 最 高 温度 低 ， 放 热 时 的 平均 温度 比 大 气温 度 
高 ,使 得 实际 汽油 机 循环 无 法 按 卡 诺 循环 工作 ,在 加 上 其 他 损失 ， 所 以 汽油 机 循环 的 实际 
热效率 通常 仅 为 30%。 因 此 ， 卡 诺 循 环 的 热效率 并 不 高 ， 要 依据 TT 、T; 的 数值 而 定 。 但 
是 相对 于 同 温差 内 的 其 他 任何 循环 ， 卡 诺 循 环 热效率 最 高 。 

卡 诺 循环 及 其 热效率 公式 在 热力 学 上 具有 极为 重大 的 意义 ， 它 商定 了 热力 学 第 二 定律 
的 基础 。 虽 然 迄 今 为 止 还 没有 造 出 按照 卡 诺 循环 工作 的 热机 ， 但 已 表明 决定 循环 热效率 的 
根本 因素 是 工 质 吸 热 和 放 热 温度 ， 从 而 为 提高 热机 热效率 指明 了 方向 ， 即 尽 可 能 提高 工 质 
吸 热 温度 以 及 尽 可 能 使 工 质 膨胀 至 较 低 的 、 接 近 大 气 环境 的 温度 再 对 外 放 热 。 目 前 ， 在 以 
气体 为 工 质 的 热机 中 普遍 采用 加 热 前 利用 绝热 压缩 以 提高 气体 加 热 时 温度 的 方法 提高 热 效 
率 。 但 是 提高 温度 受到 设备 的 限制 ， 等 温 过 程 在 实践 热机 中 无 法 实现 。 








(1 -53) 









































1. 解释 下 列 概念 。 
工 质 绝对 压力 相对 压力 表 压 力 真空 度 ” 比 体积 热力 学 能 烩 比热容 
热力 学 第 一 定律 ”热力 循环 热效率 热力 学 第 二 定律 ” 卡 诺 循环 
2. 功 和 热 有 哪些 共性 和 不 同 ?车 已 知 工 质 的 初 、 终 两 个 状态 ,能 否 计算 所 做 的 功 ? 
3 比较 热量 、 热 能 、 热 力学 能 和 烩 有 何 区 别 和 联系 。 
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4. 工 质 进行 膨胀 是 否 必须 对 工 质 加热 ? 工 质 边 膨胀 边 放 热 可 和 否 ? 工 质 边 被 压缩 边 吸 
入 热量 可 否 ? 工 质 吸 热 后 热力 学 能 一 定 增加 吗 ? 
5. 解释 膨胀 功 、 推 动 功 、 轴 功 和 技术 功 。 
6. 何谓 理想 气体 ?实际 气体 何 时 可 作为 理想 气体 处 理 ? 
7. 什么 是 第 二 类 永 动机 ? 为 什么 说 第 二 类 永 动机 不 可 能 实现 ? 
柴油 机 的 气缸 吸入 温度 为 50C 的 空气 0. 025m ， 经 过 绝热 压缩 ， 空 气 的 温度 应 该 
a en 以 便 喷 人 柴油 时 能 随 喷 随 燃烧 。 如 果 要 求 喷 人 柴油 时 气缸 内 
温度 为 720C ， 问 空气 必须 被 压缩 到 多 大 的 体积 ? 
9. 6kg 空气 由 初 态 pi 二 0. 3MPa、 二 30'C 经 下 列 不 同 过 程 膨胀 到 同一 终 奈 户 一 
0. 1MPa: 中 定 温 ; @ 定 粹 ; @n 王 1.2。 试 比较 不 同 过 程 中 空气 对 外 做 功 、 交 换 的 热量 和 
10. 有 一 内 燃 机 ， 设 其 膨胀 过 程 是 多 变 指数 一 1. 3 的 多 变 过 程 ， 其 工 质 为 空气 。 若 
开始 时 气体 的 体积 为 12cm* ， 压 力 为 6.5MPa， 温 度 为 1800G、 经 膨胀 过 程 其 体积 增 到 原 
来 的 8 倍 ， 试 求 气体 做 功 及 气体 炉 的 变化 。 
11. 热力 学 第 一 定律 的 数学 表达 式 可 写成 
94 一 Au 十 记 
或 9 一 cvaTF 二 | pdo 
两 者 有 何不 同 ? 
12. 空气 为 p1 = 二 0. 1X10;Pa, Wi 寺 50'C ,Vi 二 0.032m%5 进入 压气 机 按 多 变 过 程 压 缩 
至 pp 二 3.2X10 Pa, Vs 一 0.0021nYi。 试 求 ， 多 变 指数 译 7 回 所 需 压 缩 功 ( 轴 功 ); @ 压 缩 
te 空气 印 压缩 过 程 中 传 出 的 热量 。 
. 气缸 中 空气 的 压力 为 0. 09MPa， 温 度 为 147 人 ; 体积 为 0. lm ， 若 经 压缩 过 程 后 其 
a 体积 变 为 0. 0177msf- 试 求 压缩 过 程 的 多 变 指 
14. 将 满 是 下 列 要 求 的 多 变 过 程 表示 在 pv 图 和 工 -* 图 上 ( 工 质 为 空气 )。 
(1) 工 质 又 升 压 、 又 升温 、 又 放 热 。 
(2) 工 质 又 膨胀 、 又 降温 、 又 放 热 。 
(3) ?一 1.6 的 膨胀 过 程 ， 判 断 g，w，Au 的 正 负 。 
(4) ?一 1.3 的 膨胀 过 程 ， 判 断 g，w，Au 的 正 负 。 


























第 如 晶 
发 动机 的 理论 循环 


人 
教学 提示 


热力 学 第 一 、 二 定律 是 研究 发 动机 理论 循环 的 基础 。 本 章 介 绍 了 对 四 行程 发 动机 的 实际 
工作 过 程 的 简化 的 原则 ， 并 阐述 了 3 种 基本 的 发 动机 理论 循环 的 热效率 的 计算 方法 及 对 比 。 


多 7 
全 - 效 学 雪 未 


了 解 对 四 行程 发 动机 的 实际 工作 过 程 的 简化 原则 ， 它 是 由 理想 气体 的 热力 过 程 组 成 的 
热机 循环 ; 掌握 3 种 典型 的 理论 循环 ， 即 定 容 加 热 循环 、 混 合 加 热 循环 、 定 压 加 热 循 环 在 
户 -u，T-Y 图 上 的 表示 以 及 热效率 和 平均 指示 压力 的 计算 ; 会 利用 户 -v，T-y 图 比较 理 
论 循环 热效率 及 其 各 影响 因素 ， 并 会 分 析 对 实际 工作 的 指导 意义 。 


2.1 四 行程 发 动机 理论 循环 的 计算 


2.1.1 对 发 动机 实际 工作 过 程 的 简化 


在 四 行程 发 动机 的 4 个 工作 行程 中 ， 工 质 状 态 参 数 的 变化 及 工 质 与 外 界 的 能 量 交换 非 
常 复杂 。 根 据 由 简 人 繁 的 原则 和 工作 过 程 体现 出 来 的 特征 ， 将 实际 循环 经 过 合理 的 假设 和 
简化 ， 抽 象 成 发 动机 理论 过 程 ， 以 便 做 进一步 分 析 和 计算 。 

其 假设 如 下 。 

(1) 将 不 断 往复 的 循环 简化 成 一 个 封闭 的 循环 。 由 于 进 气 过 程 和 排 气 过 程 中 工 质 的 状 
态 参 数 变 化 不 大 ， 故 当 进 行 热力 计算 时 ， 可 暂 不 考虑 换 气 过 程 。 

(2) 将 排 气 过 程 简化 为 定 容 放 热 过 程 。 
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(3) 压缩 和 脱 胀 过 程 为 绝热 过 程 。 


(4) 工 质 为 理想 气体 ， 在 整个 循环 中 工 质 组 成 成 分 不 变 ， 且 物性 参数 为 定 值 。 
高 速 柴油 机 及 低速 柴油 机 。 


根据 不 同 发 动机 的 燃烧 过 程 ， 可 将 其 分 为 3 类 : 汽油 机 、 
(1) 汽油 机 : 机 内 是 均匀 混合 气 逐 渐 爆炸 燃烧 ， 燃 烧 速 度 快 ， 在 上 止 点 附 


小 ， 因 此 燃烧 过 程 相当 于 定 容 加 热 。 


近 容 积 变 化 


(2) 低速 柴油 机 : 燃油 质量 较 差 ， 形 成 可 燃 混合 气 速度 慢 ， 而 不 均匀 混合 气 的 扩散 燃 


烧 速 度 较 慢 ， 燃 烧 持 续 时 间 长 ， 接 近 于 定 压 过 程 。 


(3) 高 速 柴油 机 :在 燃烧 初期 由 于 部 分 混合 气 已 与 空 4 


气 


混合 ， 而 后 则 上 


日 于 边 喷 油 、 


边 混合 、 边 燃烧 ， 燃 烧 速 度 受 到 制约 ， 因 此 燃烧 过 程 兼 有 逐渐 爆炸 燃烧 和 扩散 燃烧 特征 ， 


而 对 应 于 气缸 内 的 容积 变化 情况 ， 可 以 将 燃烧 过 程 简化 为 定 容 及 定 压 加 热 两 个 
经 以 上 假设 和 简化 后 ， 可 以 将 3 种 典型 的 理论 循环 表示 在 p-v 和 了-; 图 





循环 分 别 如 图 2. 1、 图 2. 2 和 图 2. 3 所 示 。 


ph 3 了 4 


vy 
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图 2.1 定 容 加 热 循 环 


1- 2 一 绝热 压缩 ，2 - 3 一 定 容 加 热 。3=4 一 绝热 脱 胀 





4 一 1 一 定 容 放 热 








过 程 。 





上 ， 其 加 热 


1 9 
0 六 0 和 
图 2.2 定 压 加 热 循环 
1-2 一 绝热 压缩 2- 3 一 定 压 加 热 ”3- 4 一 绝热 膨胀 4- 1 一 定 容 放 热 
qip 
p gm x 4 
3 4 giv 
qiv 2 S 
2 
号 
人 全 
0 5 0 加 
图 2.3 混合 加 热 循 环 
1- 2 一 绝热 压缩 “2- 3 一 定 容 加 热 ”3- 4 一 定 压 加 热 4- 5 一 绝热 膨胀 5- 1 一 定 容 放 热 
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2.1.2 理论 循环 的 热效率 和 平均 指示 压力 的 计算 


热效率 nh 和 平均 指示 压力 p; 分 别 是 评定 发 动机 经 济 性 和 动力 性 的 两 个 重要 指标 。 热 
效率 是 热 功 转换 的 比例 ， 而 平均 指示 压力 是 一 个 循环 内 单位 气 负 工作 容积 所 做 的 功 (发 动 
机 实际 循环 平均 指示 压力 的 概念 见 第 3 章 )， 是 热 功 转换 量 的 指标 。 

由 上 图 可 看 出 ， 定 容 加 热 循 环 、 定 压 加 热 循 环 只 是 混合 加 热 循环 的 两 个 特例 ， 因 此 下 
面 以 混合 加 热 循 环 为 例 ， 以 计算 热力 过 程 热 功 转换 量 、 循 环 热效率 和 平均 指示 压力 。 

如 图 2. 3 所 示 ，1 - 2 为 绝热 压缩 过 程 ，2 - 3 为 定 容 加 热 过 程 ;3 - 4 为 定 压 加 热 过 程 ; 
4- 5 为 绝热 膨胀 过 程 ，5 - 1 为 定 容 放 热 过 程 。 


已 知 定义 压缩 比 一 矿 ， 压力 升 高 比 4 一 倚 ， 预 有 比 -次 ， 












































则 

2 T=7T (=Tien 

2-3 了 一 ( 生 )=TaETR 

3-4 T=T(¥)To ep 
4-5; 去 (站 ()() Ta 


循环 的 吸收 量 qi 为 
qn=qwv+qw=c TITET) +e, (Ts—T;)=6€ IA—1+kA (p 可 | 
循环 的 放 热量 w 为 











qi = (Ts— Tr)=eTT A —1) 
由 此 可 得 循环 的 热效率 为 























w ba 1 A =1 四 
Ym qi ql 和 Po (oe 
循环 的 平均 指示 压力 为 
po =W Qe 
V Vs 
a . Via 
人 全称 为 工作 容积 或 单 缸 排 量 ， 由 e 一 记得 
Vi=V Vl 
青 由 理想 气体 状态 方程 pV 一 RT ,cp 上 
mV 
得 eT (2-2) 
‘ 
x 得 e_ ph | 六 
进而 得 pm xi 1) +RA Cp—1) J 二 


zu 是 混合 加 热 循环 单位 气缸 工作 容积 所 做 的 循环 功 ， 当 Vi 一 定时 ，pw 越 大 ， 表 明 
循环 净 功 越 多 ， 动 力 性 越 好 。 
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汽车 发 动机 原理 (第 2 版) A 
对 照 图 2. 1 和 图 2.3 可 以 看 到 ， 定 容 加 热 循环 是 混合 加 热 循环 当 p 一 1 时 的 一 个 特例 。 


以 p 二 1 代入 式 (2-1) 和 式 (2-3) 中 ,可 得 到 定 容 加 热 循环 的 热效率 ,和 平均 指示 压力 ps 
如 下 : 





加 一 1 一 下 (2-4) 





六 = 气旋 1Q 一 D) 办 (2-5) 

定 压 加 热 循环 则 是 混合 加 热 循环 当 4 二 1 时 的 一 个 特例 (比较 图 2. 2 与 图 2.3)。 将 4 二 1 
代入 式 (2 -1) 和 式 (2 3) 中， 得 到 定夺 加 热 循环 的 热效率 加 和 平均 指示 压力 pw 如 下 : 

1 1 pp-l 

7 一 RCTJ 

ep 

Pre—1g—1 





(2-6) 


zik(p—1)m (= 从 


2.2 理论 循环 热效率 和 平均 指示 压力 的 影响 因素 


从 热效率 和 平均 指示 压力 的 计算 公式 中 可 以 发 现 ， 影 响 热 效率 和 平均 指示 压力 的 央 
素 有 
mf(k, e, A, p) (2=8) 
pA(pi, k, e, A, po) (2=9) 
各 参数 变化 对 hp. 和 p, 的 影响 程度 当然 可 以 通过 数学 分 析 方法 求 得 : 但 借助 于 p-v 
图 、T-s 图 更 能 直观 形象 地 分 析 影 响 关 系 。 
1. 绝热 指数 不 的 影响 


从 图 2.4 中 可 以 发 现 ， 随 着 上 值 的 增加 ,nn 增 大 。 随 着 工 质 温度 的 升 高 , 值 下 降 ， 
因而 六 也 下 降 。 量 然 理论 上 可 以 通过 改变 工 质 的 成 分 来 增加 六 值 ， 但 实际 上 会 影响 到 发 动 
机 的 工作 过 程 ， 因 此 并 不 可 取 。 

2. 压缩 比 e 的 影响 

对 于 混合 加 热 循环 ， 可 以 先 假定 qa 或 g; 相同 (只 是 为 便于 比较 ， 而 不 是 前 提 条 件 )。 当 s 
增 大 时 ， 根 据 图 2. 5 判断 ， 加 增 大 ， 而 从 p 计 算 公 式 中 也 可 以 判定 ，s 增 大 ，pm 也 增 大 。 


12. 125. 13 135 k=1.4 
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图 2.4 水 与 的 关系 图 2.5 对 nm 的 影响 
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对 于 定 容 加 热 循环 ， 由 图 2. 6 可 以 判断 ，s 增 大 ， 因 增 大 ， 思 .也 增 大 。 
对 于 定 压 加 热 循环 ， 由 图 2.7 也 可 以 判断 ， 无 论 % 相同 或 gq; 相同， 均 使 加 和 名 都 增加 。 





O 了 


图 2.6 8 对 ns 的 影响 图 2.7 g 对 mw 的 影响 


由 此 可 见 ， 增 大 es 对 任何 加 热 循环 都 能 使 热效率 和 平均 指示 压力 增 大 ， 故 增 大 压缩 比 
是 提高 热效率 的 一 个 有 效 措施 。 但 压缩 比 的 增 大 受到 许多 方面 的 限制 ， 如 在 汽油 机 中 主要 
受 不 正常 燃烧 的 限制 ， 即 当 压 缩 比 过 高 时 ， 在 汽油 机 中 末端 混合 气温 度 及 压力 很 高 ， 在 火 
焰 没 到 达 之 前 ， 末 端 混 合 气 自行 燃烧 (这 种 现象 称 为 爆燃 , 见 第 6 章 )， 这 将 使 汽油 机 不 能 
正常 工作 。 柴 油 机 压缩 比 的 增 大 主要 受到 机 械 负荷 及 结构 强度 方面 的 限制 。 一 般 汽 油 机 压 
缩 比 范围 为 7 一 12， 而 柴油 机 压缩 比 范围 为 4 一 22、 

3. 压力 升 高 比 》 的 影响 

如 图 2. 8 所 示 ， 对 于 混合 加 热 循环 米 说 ， 当 4 增 大 时 ， 若 gq 不 变 则 gq 减少 ， 而 若 gq; 不 变 
则 gq 增 大 ， 因 而 都 使 加, 升 高 。 由 于 所 二 qi 一 g;， 又 当 e 不 变 时 ;Vi 也 不 变 ， 所 以 pw 也 增 大 。 

而 对 于 定 容 加 热 循 环 ， 由 于 ,不 取决 于 *， 即 因 定 容 加 热 循 环 的 加 热 与 放 热 成 比例 增加 ， 
/于 二 常数 ， 所 以 A 对 加 无 影响 ; 但 由 于 4 增 大 时 吸 、 放 热量 之 差 增 大 ， 故 pi 也 增 大 。 

4. 预 胀 比 p 的 影响 

如 图 2. 8 所 示 , 对 于 混合 加 热 循环 ， 当 就 增 大 时 ， 无 论 假定 qi 或 gi 不 变 ， 在任 一 状 
态 下 ， 都 使 全 增 天 或 wm 减少 ， 因 而 都 使 得 热效率 加 降低 ， 且 平均 指示 压力 pw 也 减 小 。 

如 图 2. 9 所 示 ， 对 于 定 压 加 热 循环 ， 当 po 增 大 时 ， 由 于 等 压 加 热 的 平均 温度 的 升 高 幅 
度 小 于 等 容 放 热 的 平均 温度 的 升 高 幅度 ， 因 此 热效率 加 下 降 ， 而 o 增 大 后 ， 吸 热量 增加 
了 ， 所 以 pw 有 所 增加 。 














图 2.8 1，p 对 mm 的 影响 图 2.9 p 对 ww 的 影响 


5. 初 态 压力 pi 的 影响 
pi 为 工 质 进 行 热力 循环 的 初始 态 压力 ， 户 的 变化 对 热效率 没有 影响 ， 但 可 以 改变 p, 


_»@ 
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分 析 理论 循环 的 影响 因素 对 于 实际 应 用 的 指导 意义 如 下 。 

(1) 提高 压缩 比 s 均 使 各 循环 的 热效率 和 平均 指示 压力 增加 ， 而 实际 发 动机 开发 的 一 
个 重要 目标 就 是 如 何 改善 内 燃 机 的 工作 过 程 ， 提 高 s。 

(2) 对 于 压力 升 高 比 * 和 预 胀 比 p， 实 际 上 是 关于 燃烧 过 程 的 分 配 和 控制 的 问题 。 从 
理论 上 来 说 , 增 大 燃烧 速度 ， 即 增 大 X， 可 以 提高 热效率 和 增 大 平均 压力 ， 而 往往 要 受到 
实际 情况 的 限制 ， 但 也 为 实际 工作 指明 了 方向 。 

(3) 提高 平均 指示 压力 户 的 途径 之 一 是 提高 初 态 压力 请， 且 此 为 实际 中 采用 的 增 压 
技术 的 目的 之 一 。 











2.3 理论 循环 热效率 比较 


在 一 定 的 条 件 下 比较 各 种 理论 循环 热效率 ， 可 说 明 在 特定 条 件 下 ， 发 动机 以 何 种 方式 
工作 可 获得 最 高 的 热效率 。 

比较 条 件 通 常 是 参考 发 动机 的 实际 工作 情况 规定 的 .这样 做 可 以 使 结论 用 于 指导 实 
际 。 下 面 分 两 种 情况 进行 比较 。 

(1) 当初 始 态 pl 、T 及 压缩 比 e 相同 时 :为 便于 比较 , 设 wm 相同 ， 这 不 是 进行 比较 
的 前 提 条 件 ， 而 只 是 为 了 分 析 方便 。 从 图 2.10 中 判断 可 得 ， 由 于 wm 二 gm 二 qz,， 因 此 
加 二 m 之 加。 也 就 是 说 ， 在 这 个 条 件 下 、 定 容 加 热 循 环 的 热效率 最 高 。 

(2) 当初 始 态 pl ，T 及 燃烧 最 高 压力 户 (或 p,) 相 同时 ; 最 高 压力 的 限制 在 实际 应 用 
中 是 很 有 意义 的 ， 因 为 受 机 械 负荷 和 热 负荷 等 的 影响 ”燃烧 最 高 压力 必 受 到 限制 ， 这 里 设 
qz 相同 。 从 图 2. 11 中 可 以 发 现 ， 由 于 gq 二 gm 二 9 因此 加 二 7 过 办。 








1 
| 
| 

O 7 6 . 


图 2.10 s、pi、T 相同 图 2.11 pmx、p1、T 相同 


这 一 结论 与 实际 发 动机 的 工作 性 质 是 吻合 的 ， 在 实际 循环 中 ， 由 于 汽油 机 受 最 高 压力 
及 爆 震 等 的 影响 ， 所 允许 的 e 低 于 柴油 机 ， 故 实际 汽油 机 的 热效率 比 柴 油 机 低 。 


1. 解释 下 列 概念 。 

定 容 加 热 循环 ”混合 加 热 循环 ” 定 压 加 热 循环 ”平均 指示 压力 

2. 简 述 四 行程 发 动机 实际 工作 过 程 的 简化 原则 。 

3. 在 混合 加 热 循环 中 ， 分 析 压 力 升 高 比 、 预 胀 比 对 热效率 和 平均 指示 压力 的 影响 。 


Os 
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4. 如 图 2. 12 所 示 ， 在 内 燃 机 定 容 加 热 循环 中 ， 
如 果 绝热 膨胀 不 在 点 4 停止， 而 使 其 继续 进行 到 点 5， 
使 方 王 户 ， 则 形成 超 膨胀 循环 。 已 知 pi 二 1 bar', 4 二 
60C，s 一 6， 循 环 中 吸 热量 中 一 880kJ/kg， 工 质 视 为 0 
空气 ， 比 热 为 定 值 。 试 求 此 两 循环 的 热效率 ， 并 将 
此 两 循环 表示 在 T-s 图 上 。 - 
5. 采用 定 容 加 热 循环 的 四 行程 内 燃 机 ， 工 质 为 
0.01kg 的 空气 。 已 知 pi 二 1bar, 4 二 27C， 压 缩 比 
三 6， 每 个 循环 加 入 热量 4. 1868kJ]， 机 轴 转 速 为 1600r/min， 试 求 , @ 循 环 最 高 温度 及 最 
高 压力 ; @ 循 环 热效率 ; @ 循 环 的 理论 功率 。 
6. 有 3 个 内 燃 机 的 理想 循环 ， 分 别 为 定 容 加 热 循环 1-2-3-4-1、 定 压 加 热 循环 
1-2-3-4-1、 卡 诺 循 环 1-2 -3-4 -1， 如 图 2.13 所 示 。 已 知 一 lbar，0 一 20C， 
乌 一 70bar, ts 二 1800'C， 工 质 视 为 空气 ， 比 热 为 定 值 ， 试 求 此 3 个 循环 的 热效率 ， 并 将 此 


3 个 循环 表示 在 p-v 图 上 ， 最 后 应 用 热力 学 理论 和 工程 实用 的 观点 对 此 3 个 循环 进行 分 析 
比较 。 


~ 
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图 2.12 超 膨胀 循环 











图 2.13 3 个 内 燃 机 循环 


第 信和 前 
发 动机 燃料 与 燃烧 


你 7 
全 - 效 学 提示 


发 动机 的 传统 燃料 是 汽油 与 上 业 油 ， 认 识 汽油 与 柴油 的 理化 性 质 及 其 在 燃烧 过 程 中 化 学 
反应 与 释放 热量 的 规律 ， 是 学 习 发 动机 工作 过 程 的 基础 。 发 动机 代用 燃料 具有 广阔 的 应 用 
前 景 ， 而 燃料 电池 不 通过 热机 循环 过 程 将 化 学 能 转换 成 电能 和 机 械 能 ， 能 量 转换 效率 高 ， 
但 成 本 较 高 。 


全/ 
鲜 - 克 学 要 未 


掌握 发 动 栅 传 统 燃料 汽油 与 柴油 的 理化 性 质 和 汽油 、 柴 油 的 使 用 特性 、 标 号 规则 以 及 
选用 ， 从 而 能 够 分 析 汽油 、 柴 油 的 化 学 组 分 及 对 各 种 性 质 的 影响 ; 了 解 发 动机 代用 燃料 的 
特性 及 应 用 前 景 ; 掌握 混合 气 中 燃料 与 空气 之 间 量 的 关系 ， 并 了 解 烃 的 氧化 反应 与 
程 进行 机 理 ; 掌握 传统 汽油 机 、 柴 油 机 燃烧 模式 的 区 别 ， 为 进一步 分 析 汽 、 柴 油 机 燃烧 过 
程 及 工作 特性 打下 基础 ; 了 解 燃料 电池 工作 原理 。 
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3.1 发 动机 的 传统 燃料 


3.1.1 烃 的 分 类 、 构 成 和 性 质 
发 动机 的 传统 燃料 是 汽油 与 柴油 ， 它们 是 石油 的 炼 制品 。 石 油 的 主要 成 分 是 碳 、 氧 两 
种 元 素 ， 其 含量 约 占 97%% 一 98 兴 ， 其 他 还 有 少量 的 硫 、 氧 、 氮 等 。 石 油 产 品 是 以 多 种 碳 氢 
化 合 物 的 混合 物 的 形式 出 现 的 ， 分 子 式 为 C,HH,， 称 为 烃 。 
利用 不 同 碳 原子 数 的 烃 具 有 不 同 的 沸点 这 一 性 质 ， 用 最 简便 的 蒸馏 法 对 石油 进行 分 
































馏 ， 依 次 得 到 石油 气 、 汽 油 、 煤 油 、 轻 柴 
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油 、 重 柴油 、 渣 油 ， 它 们 主要 理化 性 质 的 不 同 首 











先是 由 碳 原 子 数 的 多 少 决定 的 ， 碳 原子 数 对 烃 主 要 理化 性 质 的 影响 见 表 3- 1 。 
表 3-1 碳 原子 数 对 烃 主 要 理化 性 质 的 影响 
碳 原子 数 沸点 /C 燃料 品种 | 相对 分 子 质量 | 着 火 温度 /CC 主要 理化 性 质变 化 规律 
Ci 甲烷 16 650 人 化 人 
Ci~Cs 石油 气 41~58 365~470 学 
Cs~Cu 汽油 95~120 300~400 | 质 安 易 ie 和 
Ch 一 Cn 170 一 260 煤油 100~180 250 轻 2 定 上 | 人 
Cis ~Cz 180~360 柴油 180~200 250 性 上” 
Ca 以 上 360 以 上 渣 油 220~280 不 确定 好 

















在 碳 氨 化合物 中 ， 除 碳 原 子 数 对 烃 的 性 能 有 影响 外 ,分子 结构 对 烃 的 性 能 也 有 很 大 影 
响 ， 见 表 3 -2。 


表 3-2 分 子 结构 对 烃 的 性 能 的 影响 




















碳 原子 数 | 分 子 通 式 典型 分 子 结构 性 质 描述 
肖 链 草 碳 原 对 间 单 健 相连 ， 链 
HHHHHIH 状 一 字 排 列 ， 呈 侈 和 的 开 
烷烃 INN | | 1 | ee 结构 。 在 常温 下 化 学 
( 正 构 物 ) CiHa+ HS 一 (C 一 (一 C 一 C 一 (一 下 稳定 ， 在 高 温 下 
ku i 易 分 能 ， 自 炊 的 沾 和 期 较 
正 庚 烧 CiHi 短 ， 是 柴油 的 良好 成 分 ， 
但 对 于 汽油 成 分 抗 爆 性 差 
H 碳 原子 间 单 键 相连 ,在 
链 状 排列 中 ， 具 有 饱和 的 
时 芋 分 支 排列 结构 。 碳 原子 数 
( 噶 构 物 ，| Har 人 越 多 ,结构 越 紧凑 。 在 党 
i ti 温 下 化 学 性 能 比较 稳定 ， 
而 在 高 温 下 较 稳 定 ， 是 抗 

H H 爆 性 好 的 汽油 成 分 

异 辛 烷 (2，2，4 - 甲 基 成 烷 )C His 
环 已 烷 
H HH , 碳 原子 间 单 键 相 连 ， 呈 
Cc 环 状 饱和 排列 。 不 易 分 
环 烷烃 CH» ~ A 裂 ， 热 稳定 性 和 自发 火 温 
x 并 度 均 比 直 链 烷烃 高 ,适宜 
i 做 汽油 机 燃料 
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( 续 ) 
碳 原子 数 | 分 子 通 式 典型 分 子 结构 性 质 描述 
原子 间 链 状 排列 ， 其 中 
一 个 为 双 键 相 连 ， 是 不 他 
i 和 烃 。 比 烷烃 难于 自然， 
烯烃 CG.H» 了 一 0 一 [一 (一 0 一 和 一 C 一 BF 是 抗 爆 性 好 的 汽油 成 分 ， 
Ne 但 由 于 不 饱和 结构 在 常温 
下 化 学 稳定 性 差 ， 故 长 期 
储存 易 氧 化 生成 胶 质 
6 个 碳 原子 环 状 排列 单 、 
茉 (CH) 。 a- 甲 基 茶 (CCuHi) ee 
地 语 壮 是 核 "， 而 茶 是 以 “ 茸 相 
| | 为 基础 的 不 他 和 烃 。 壮 是 
CC、 A 两 个 “ 莱 核 ”并 在 一 起 
H—C Ce 广 志 下 (10 个 碳 原子 ) 形 成 的 不 饱 
芳香 烃 人 De 和 烃 。 芳 香 烃 都 含有 茶 基 
| SAN | 成 分 ， 在 石油 中 含量 较 
HH HSGQ 2 9 开 | 少 , 结构 坚固 ， 热 稳定 性 
CC 下 | 此 烷烃、 烯烃 和 环 烷烃 均 
占 着 高 ， 是 汽油 中 良好 的 抗 爆 
成 分 ， 但 作为 柴油 成 分 不 
利于 自燃 
直接 分 馏 法 最 终 获 得 的 燃油 约 只 占 原油 的 25 唉 二 40 吕 。 为 了 获得 更 多 适用 的 燃油 ， 还 
采用 有 裂解、 催化 重 整 和 加 氧 精制 等 工艺 。 热 裂解 和 催化 裂解 是 将 蒸馏 后 的 重油 等 一 些 高 分 


子 成 分 通过 不 同 的 技术 手段 裂解 为 相对 分 子 量 较 小 成 分 的 过 程 。 


进行 裂解 的 过 程 称 为 热 橡 解法 ， 使 月 





t+ 中 通过 加 温 加 压 的 方法 


日 催化 剂 进行 裂解 的 过 程 称 为 催化 裂解 法 。 


不 同 的 炼 制 工艺 得 到 的 燃油 其 理化 性 质 也 不 同 。 表 3 - 3 给 出 了 不 同 炼 制 方法 对 燃 
油性 质 的 影响 。 


















表 3- 3 不 同 炼 制 方法 对 燃油 性 质 的 影响 
燃油 直接 分 甸 法 热烈 解法 催化 裂解 
, So 芳香 烃 的 体积 分 数 约 32% ~ 
性 好 ,烷烃 与 环 烧 烃 | 
休 可 生 基 证 这 全 昌 这 和 | 全 有 较 多 不 他 和 烃 ， 在 存 | 40%， 烷 既 的 体积 分 数 为 50% 
光滑 | 分数 邱 和 宇 汪 六 | 储 中 易 产生 胶 质 ， 扩 可 性 比 | ~60%， 环 境 烃 的 体 积分 数 为 
于 类 体积 分 下 全 超 革 % 二 | 直 编 汽油 好 ,其 马达 法 六 烷 | 8% 一 10%。 品 质 高， 抗 爆 性 
马达 法 六 过 什 约 50~70 ”” | 信 约 58~68 好 ， 其 马达 法 辛 烧 值 可 达 77~ 
羽 达 2 | 84 
含有 体积 分 数 为 20% 一 es ， 
| a 一 | 合 有 大 量 不 他 和 烃 ， 十 | ， 十 六 煤 值 适中 ,性 能 较 好 
抽 | 下 六 的 基本 扰 ， 旺 有 名 识 的 | 六 综 什 较 人 可 作为 高 品质 柴油 使 用 














在 以 上 工艺 方法 中 ， 热 裂解 法 工艺 简单 ， 但 所 得 到 的 燃油 稳定 性 差 ， 辛 烷 值 低 。 为 了 


Os 


一 _ 发 动机 燃料 与 燃烧 第 3 章 | 


得 到 高 品质 的 燃油 ， 需 采用 加 氧 精制 或 催化 重 整 工艺 。 加 毛 精 制 工艺 不 仅 可 以 使 烯烃 变 成 
饱和 烃 ， 还 具有 可 以 脱 碳 、 脱 氮 、 脱 氧 以 及 脱 金属 成 分 等 作用 。 

催化 重 整 工艺 使 正 构 烷 烃 或 环 烷烃 在 催化 剂 作用 下 转化 成 异 构 物 烃 和 芳香 烃 ， 副 产品 
氧气 还 可 以 作为 加 氨 精 制 工艺 的 氨 气 来 源 。 

实际 上 ， 为 了 满足 发 动机 对 燃油 的 要 求 ， 需 把 经 不 同 炼 制 工艺 得 到 的 燃油 按 适 当 的 比 
例 进 行 调和 。 因 此 ， 商 品 燃料 不 仅 是 多 种 烃 类 的 混合 物 ， 而 且 也 是 经 各 种 炼 制 工艺 所 得 燃 


























油 的 调和 物 。 表 3-4 给 出 了 国内 成 品 汽油 的 典型 调和 方案 。 
表 3-4 国内 成 品 汽油 的 典型 调和 方案 
汽油 规格 典型 调和 组 分 组 分 特征 
1 催化 裂化 汽油 饱和 烃 、 烯 烃 、 芳香 烃 
2 催化 裂化 十 少量 重 整 汽油 同上 
90# 3 催化 裂化 十 焦化 十 直 馏 汽油 同上 
4 催化 询 化 汽油 十 少量 MTBE 增加 合 氧 化 合 物 
5 催化 裂化 汽油 十 MMT? 增加 了 MMT 
1 催化 裂化 十 重 整 汽油 饱和 烃 、 烯 烃 、 芳 香 烃 
93# 2 催化 询 化 汽油 十 MTBE? 增加 含 氧化 合 : 
3 众 化 裂化 汽油 十 乙醇 增加 含 氧化 合 物 
97# 1 众 化 裂化 十 重 整 汽油 十 烧 基 化 饱和 烃 、 烯 烃 、 芳 香 烃 
和 2 催化 裂化 十 重 整 汽油 十 MTBE 增加 含 氧化 合 
注 : @ MMT 一 一 甲 基 环 戊 二 烯 三 碳 基 锰 ， 是 高 效 无 铅 汽油 抗 爆 剂 。 
四 MTBE 一 一 甲 基 权 工 基 醚 ， 是 生 7 9、 含 氧 、 低 芳烃 及 高 辛 烷 值 车 用 汽油 的 优良 调和 
组 分 。 





3.1.2 汽油 和 柴油 的 使 用 特性 


1. 汽油 

汽油 的 使 用 性 能 有 抗 爆 性 、 蒸 发 性 、 抗 氧化 安定 性 (化 学 稳定 性 )、 抗 腐蚀 性 及 清净 
性 等 。 

1) 抗 爆 性 

汽油 机 有 一 种 不 正常 的 燃烧 叫 爆燃 (也 叫 爆 震 ， 其 基本 机 理 见 第 8 章 )。 当 爆燃 时 ， 发 
动机 会 发 生 强 烈 震 动 ， 并 发 出 金属 敲 击 声 ， 随 即 功 率 下 降 、 冒 黑 烟 、 耗 油 量 增 大 ， 严 重 的 
爆燃 会 使 发 动机 零件 毁损 。 抗 爆 性 是 指 汽油 在 气缸 内 燃烧 时 不 发 生 爆 燃 的 能 力 ， 用 辛 烷 值 
表示 。 在 规定 条 件 下 的 标准 发 动机 试验 中 ， 将 被 测定 燃料 与 标准 燃料 进行 比较 来 测定 辛 烷 
值 ， 采 用 和 被 测定 燃料 具有 相同 的 抗 爆 性 的 标准 燃料 中 含 异 辛 烷 的 体积 百分比 来 表示 ， 其 
具体 方法 如 下 。 

在 一 台 可 改变 其 压缩 比 的 单 缸 试验 机 上 ， 用 被 测定 的 汽油 作为 燃料 ， 在 一 定 的 条 件 下 
运转 ， 并 改变 压缩 比 ， 直至 其 产生 标准 强度 的 爆 震 燃烧 。 然 后 ， 在 同样 的 压缩 比 下 ， 换 
由 一 定 比 例 的 异 辛 烷 ( 抗 爆 能 力 强 ,规定 其 辛 烷 值 为 100) 和 正 庚 烷 ( 抗 爆 能 力 弱 ， 规 定 其 辛 
烷 值 为 0) 混合 而 成 的 标准 燃料 ， 使 其 在 相同 的 条 件 下 运转 ， 并 不 断 改变 标准 燃料 中 异 辛 烷 
和 正 庚 烷 的 比例 ， 直 到 单 缸 试 验 机 产生 与 被 测 汽油 相同 强度 的 爆燃 时 为 止 。 此 时 ， 标 准 燃 
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料 中 所 舍 异 辛 烧 的 体积 百分数 就 是 被 测 汽油 的 辛 烧 值 。 车 用 汽油 的 牌号 就 是 按照 辛 烧 值 来 
划分 的 ， 汽 油 的 选用 是 根据 不 同 发 动机 压缩 比 对 辛 烷 值 的 要 求 来 确定 的 。 
测定 汽油 的 辛 烷 值 可 以 采用 不 同 的 试验 方法 ， 常 用 的 方法 为 马达 法 与 研究 法 。 两 种 广 
法 的 试验 条 件 见 表 3- 5。 
表 3-5 马达 法 与 研究 法 的 试验 条 件 


















































条 件 方法 马达 法 研究 法 
转速 /r/min 900 士 9 600 士 6 
进 气温 度 /CC 38 土 14 51.7 
湿度 /(g/kg) 3.5~7 3.5~7 
可 燃 混合 气温 度 /人 149~150 混合 气 不 预 热 
点 火 提前 角 / (CA) 可 变化 15 
压缩 比 4~A10 4~10 
冷却 液 温度 人 100 十 115 100 士 1.5 
润滑 油 /(100'C ) 运 动 埋 度 / (m/s) MIAN125) X10™ (9. 3~12.5) X10™° 
油 压 /kPa 180~210 180~210 
油 温 /C 57 士 8.5 57 士 8.5 
火花 塞 间隙 /mm 0. 508, 0. 508 
空 燃 比 调整 到 爆 震 强度 最 大 调整 到 爆 震 强度 最 大 


马达 法 辛 烷 值 (Moetor Octane Number MON) 是 以 较 高 的 混合 气温 度 ( 加 热 至 149°C) 
和 较 高 的 发 动机 转速 的 苛刻 条 件 为 特征 的 实验 室 标准 发 动机 测 得 的 辛 烷 值 。 它 表示 汽油 在 
发 动机 高 速 运转 时 的 抗 爆 能 力 。 

研究 法 辛 烷 值 (Research Octane Number，RON) 是 以 较 低 的 混合 气温 度 (一 般 不 加 热 ) 
和 较 低 的 发 动机 转速 的 中 等 苛刻 条 件 为 其 特征 的 实验 室 标准 发 动机 测 得 的 辛 烷 值 。 它 表示 
汽油 在 发 动机 重负 荷 条 件 下 高 速 运转 的 抗 爆 能 力 。 

马达 法 规定 的 试验 转速 及 进 气温 度 比 研究 法 高 ， 所 以 马达 法 辛 烷 值 低 于 研究 法 辛 烷 
值 。 一 般 采 用 研究 法 辛 烷 值 来 确定 汽油 的 抗 爆 性 。 

如 要 比较 全 面 表示 抗 爆 性 时 ， 则 同时 标 出 RON 值 和 MON 值 ，MON 与 RON 之 差 称 
为 汽油 的 敏感 性 。 此 外 也 可 用 抗 爆 指 数 来 衡量 ， 抗 爆 指 数 二 (MON 十 RON)/2。 

以 辛 烷 值 来 衡量 ， 则 直 链 烷烃 最 差 ， 带 支 链 烷 烃 和 烯烃 以 及 芳香 烃 是 比较 理想 的 成 
分 。 所 以 ， 炼 油 厂 还 需要 设 有 专门 生产 芳香 烃 和 带 支 链 烷烃 的 装置 ， 将 具有 高 辛 烷 值 的 产 
物 摊 到 汽油 中 去 ， 以 达到 93 号 、97 号 车 用 汽油 的 要 求 。 在 生产 芳香 烃 时 ， 用 的 是 以 铀 为 
催化 剂 的 催化 重 整 工艺 ， 可 以 把 环 烷烃 脱 氢 为 芳香 烃 。 在 生产 带 支 链 烷 烃 方 面 ， 用 烷 基 化 
工艺 就 是 以 催化 裂化 气体 中 的 丙烯 、 丁 烯 及 异 丁 烷 为 原料 ， 以 硫酸 或 氢 氟 酸 为 催化 剂 合成 
烷 基 化 油 ( 工 业 异 辛 烷 ): 还 可 采用 异 构 化 工艺 将 直 链 烷烃 转化 为 带 支 链 烷烃 。 所 以 ，93 
号 、97 号 的 汽油 是 由 催化 裂化 汽油 、 催 化 重 整 汽油 和 烷 基 化 油 等 按照 质量 标准 的 要 求 调 
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配 起 来 的 混合 物 。 

为 了 提高 汽油 的 抗 爆 性 ， 常 在 汽油 中 添加 抗 爆 剂 。 四 乙 基 铝 [Pb(C;H;),] 和 二 省 乙 
烷 (C: HBr;) 组 成 的 混合 物 曾经 是 典型 的 抗 爆 剂 ， 但 由 于 污染 环境 ,我 国 在 2000 年 以 后 禁 
止 使 用 ， 所 以 目前 的 汽油 都 不 含 铅 。 

那么 要 提高 汽油 的 辛 烷 值 ， 就 要 增加 烯烃 和 芳香 烃 的 含量 ， 但 是 烯烃 和 芳香 烃 过 多 会 
对 环境 有 不 利 影响 ， 因 此 需要 限制 其 在 汽油 中 的 含量 。 经 过 研究 发 现 ， 像 醚 类 那样 的 含 氧 
有 机 化 合 物 既 有 较 高 的 辛 烷 值 而 又 不 污染 环境 。 所 以 近年 来 甲 基 权 丁 基 醚 (MTBE) 得 到 了 
广泛 的 应 用 ， 它 是 以 异 丁 烯 和 甲醇 为 原料 制 得 的 。 此 外 ， 同 类 的 还 有 乙 基 叔 丁 基 醚 
(ETBE) 及 叔 戊 基 甲 基 醚 (TAME) ， 而 不 同类 的 还 有 甲醇 、 乙 醇 等 。 

2) 蒸发 性 

在 汽油 机 中 可 燃 混合 气 形成 的 时 间 很 得， 因此 汽油 蒸发 性 对 形成 的 混合 气质 量 和 燃烧 
将 有 很 大 影响 。 

蒸发 性 越 强 ， 就 越 容 易 气 化 ， 造 成 的 混合 均匀 的 可 燃 混合 气 燃烧 速度 越 快 ， 并 且 燃 烧 
越 完 全 ， 因 而 不 仅 发 动机 易 起 动 、 加 速 顺畅 、 工 况 转换 灵敏 对 和 ， 而 且 减 小 机 件 磨 损 、 降 
低 汽油 消 耗 。 但 蒸发 性 也 不 能 过 强 ， 和 否则 当 汽 油 在 夏季 以 及 大 气压 力 低 的 高 原 使 用 时 ， 容 
易 使 发 动机 的 供 油 系统 产生 “ 气 阻 "， 甚 至 发 生 供 油 中 断 。 另 外 ， 在 储存 和 运输 过 程 中 的 
蒸发 损失 也 会 增加 。 

蒸发 性 过 弱 的 汽油 ， 这 不 能 形成 良好 的 混合 气 ， 不 仅 会 造成 起 动 困 难 、 加 速 迟 缓 ， 而 
且 未 气 化 的 悬浮 油 粒 还 会 使 发 动机 工作 求 稳定 、 油 耗 上 升 。 如 果 燃 油 粒 附 着 在 气缸 壁 上 ， 
还 会 破坏 润滑 油膜 ， 甚至 定 入 曲轴 箱 稀释 润滑 油 ， 从 而 造成 机 件 磨损 。 

汽油 的 蒸发 性 用 汽油 蒸发 量 为 10%、50%、90 吕 和 100% 时 所 对 应 的 温度 来 评定 ， 它 
们 分 别称 为 10% 馏 出 温度 、50% 馏 出 温度 、90% 馏 出 温度 和 干 点 。 将 一 定数 量 的 汽油 ( 通 
常 为 100ml) 放 在 蒸发 器 内 加 热 ， 将 蒸发 出 来 的 汽油 蒸汽 通过 冷凝 器 凝 成 液体 ， 并 用 量 简 
测量 其 体积 。 当 量 简 中 冷凝 的 汽油 量 为 被 试验 汽油 量 的 10 狼 时， 测 出 的 蒸发 器 中 汽油 蒸汽 
的 温度 即 是 10% 饮 出 温度 。 用 同样 方法 ,可 以 得 出 其 他 几 个 温度 。 

在 10% 馏 出 温度 时 ， 从 汽油 中 蒸发 出 的 是 低 沸 点 、 高 饱和 蒸汽 中 的 轻 质 成 分 。 该 温度 
低 ， 表明 汽油 中 所 含 的 轻 质 部 分 低温 时 容易 蒸发 ， 从 而 有 较 多 的 汽油 蒸汽 与 空气 混合 形成 
可 燃 混合 气 ， 使 汽油 机 冷 起 动 比较 容易 。 因 此 ， 用 10% 馏 出 温度 来 评价 汽油 的 起 动 品质 ， 
此 温度 越 低 ， 汽 油 的 起 动 品质 越 好 ， 一 般 要 求 10% 饮 出 温度 小 于 70'C 。 

50% 饮 出 温度 的 高 低 表明 汽油 中 间 馏 分 蒸发 性 的 好 坏 。 此 温度 低 ， 说明 汽 油 的 中 间 饮 
分 容易 蒸发 ， 从 而 在 较 低温 度 下 可 以 有 较 多 的 燃料 蒸发 并 与 空气 混合 ， 这 样 可 以 缩短 暧 车 
时 间 ， 以 使 发 动机 从 低 负荷 向 高 负荷 过 渡 时 ， 能 够 及 时 地 供给 所 需 的 可 燃 混合 气量 ， 提 升 
加 速 性 及 工作 稳定 性 。 国 家 标准 要 求 50% 饮 出 温度 小 于 120'C 。 

90% 饮 出 温度 可 以 表明 汽油 中 难以 蒸发 的 重 质 成 分 含量 。 此 温度 越 高 ， 表 明 汽 油 中 不 
易 燕 发 的 重 质 含量 越 多 。 这 些 重 质 成 分 在 混合 气 形成 的 过 程 中 很 难 蒸发 ， 并 附着 在 进 气管 
和 气 币 壁 上 ， 从 而 将 增加 燃油 消耗 、 稀 释 润 清油 并 加 大 气缸 磨损 。 国 家 标准 要 求 90% 馏 出 
温度 小 于 190'C。 

3) 抗 氧化 安定 性 

汽油 抵抗 氧化 作用 而 保持 其 性 质 不 发 生长 久 性 变化 的 能 力 称 为 抗 氧化 安定 性 。 抗 氧化 
安定 性 不 好 的 汽油 ， 易 发 生 氧 化 、 缩 合 和 聚合 反应 ， 生 成 酸性 物质 和 胶 状 物质 ， 从 而 导致 
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燃料 供应 系统 堵塞 、 气 门 关闭 不 严 、 气 缸 散 热 不 良 、 爆 燃 倾 向 增 大 。 

为 了 提高 汽油 的 抗 氧 化 安定 性 石油 炼 制 工业 除了 采用 催化 重 整 和 加 氢 精 制 等 工艺 
外 ， 还 普遍 向 汽油 中 添加 抗 氧 防 胶 剂 和 金属 钝 化 剂 。 

4) 清净 性 

现代 汽油 喷射 系统 常 发 生 的 问题 是 在 进 气 系统 和 喷 油 器 上 产生 胶 质 沉淀 。 其 主要 原因 
是 汽油 中 含有 不 稳定 的 化 合 物 ， 如 不 饱和 烯烃 和 二 烯烃 以 及 添加 剂 带 入 的 低 分 子 量化 合 物 
等 。 为 了 保持 进 气 系统 和 喷嘴 的 清洁 ， 常 在 汽油 中 加 入 汽油 清净 剂 。 具 有 清净 、 分 散 、 抗 
氧化 、 破 乳 和 防 锈 性 能 的 多 功能 复合 添加 剂 ， 一 般 是 聚 烯 胺 和 聚 醚 胺 类 化 合 物 。 清 净 剂 通 
过 其 抗 氧化 和 表面 活性 作用 ， 可 以 清除 喷嘴 、 进 气门 等 部 件 上 的 积 炭 。 
20 世纪 50 年 代 研 究 的 第 一 代 汽油 清净 剂 主要 是 解决 汽车 化 油 器 的 积 炭 问题 ;20 世纪 
80 年 代 初 研制 的 第 二 代 清 净 剂 主要 是 解决 喷嘴 堵塞 问题 ，20 世纪 80 年 代 末 研 制 的 第 三 代 
汽油 清净 剂 不 但 对 化 油 器 、 喷 嘴 积 炭 有 清洗 作用 ， 而 且 对 进 气 门 也 有 清洗 作用 。 目 前 ， 已 
开发 出 能 清洗 气缸 积 炭 的 第 四 代 清 净 剂 。 

表 3-6 列 出 了 GB 7930 一 2000 规定 的 中 国 车 用 汽油 的 技术 要 求 和 试验 方法 。 

表 3-6 中 国 车 用 汽油 的 技术 要 求 和 试验 方法 (GB 7930 一 2000) 















































质量 指标 
项 目 试验 方法 
9 号 .| 93 号 | 97 号 

抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 (RON) 不 水 十 90 93 GB/T 5487 
抗 爆 指数 (RON 十 MON)/2 不 小 于 85 88 报告 GB/T 503, GB/T 5487 
铅 含 量 ”/ (g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 : 

10» 不 高 于 70 

50% 不 高 于 120 ne 

g09 不 高 于 0 GB/T 6536 

终 久 点 /人 C 不 高 于 205 

残留 量 /(%，( 体 积分 数 )) ”不 大 于 2 
实际 胶 质 / (mg/100mlL》 不 大 于 5 GB/T 8019 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T8018 








GB/T 380，GB/T 11140， 
硫 含量 了/(%，( 质 量 分 数 )) ”不 大 于 0.05 GB/T 17040, SH/T 0253， 
SH/T 0689. SH/T 0742 





硫 醇 (需要 满足 下 列 条 件 之 一 ) 

















博士 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 /(%( 质 量 分 数 )) 不 大 于 0.001 GB/T 1792 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
机 械 杂 质 及 水 分 3 不 大 于 无 目测 
茶 含 量 ?/(%，( 体 积分 数 )) ” 不 大 于 2.5 SH/T 0693, SH/T 0713 
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项 目 





试验 方法 
90 号 











芳烃 含量 ?”/(%，( 体 积分 数 )) 不 大 于 


GB/T 11132, SH/T 0741 





烯烃 含量 3/(%，( 体 积分 数 )) 不 大 于 


GB/T 11132, SH/T 0741 





氧 含量 /(%( 质 量 分 数 )) 不 大 于 


SH/T 0663 





甲醇 全 最?/(%( 质 量 分 数 )) 。 不 大 于 


0.3 SH/T 0663 





分 最 


锰 含 量 " /Cg/L) 不 大 于 
全 员 


0.018 SH/T 0711 





铁 含量 ?/ (g/L》 不 大 于 
注 : @ 在 车 用 汽油 中 ， 





0.01 SH/T 0712 


不 得 人 为 加 入 甲醇 以 及 含 铅 或 含 铁 的 添加 剂 。 
加 在 有 异议 时 ， 以 GB/T 380 方法 测 


定 结果 为 准 。 


图 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 透 明 且 没有 悬 泽 和 沉降 的 机 械 杂 质 和 水 分 。 在 有 
异议 时 ,以 GB/T 511 和 GB/T 260 方法 测定 结果 为 准 。 


@ 在 有 异议 时 ,以 SH/ T0713 方法 
@ 对 于 97 号 车 用 汽 让 
(体积 分 数 )。7 





含量 
@ 狼 含 量 是 指 汽油 中 以 甲 基 环 成 二 烯 三 状 基 狙 形式 存在 的 总 锰 


添加 剂 。 


2. 柴油 
不 同 柴油 用 于 不 同 的 柴油 机 。 其 中 
机 ， 重 油 用 于 大 型 低速 柴油 机 。 汽车 用 


用 特性 包括 自燃 性 低温 流动 性 ( 凝 点 ) 、 


1) 自燃 性 
柴油 的 自燃 性 常用 十 六 烷 值 来 评定 。 
为 自燃 点 。 
燃 混合 气量 少 ， 
柴油 的 自燃 性 也 是 通过 
和 a - 甲 基 蔡 的 混合 物 。 正 十 六 烷 的 自 
为 100。a - 甲 基 蔡 最 不 易 自燃 ， 而 作为 
性 通常 介 于 正 十 六 烷 与 a- 甲 基 蔡 之 间 。 
六 烷 值 的 标准 燃料 ， 十 六 烷 值 即 该 混合 
规定 的 条 件 进行 试验 时 ， 如 果 某 种 柴 ; 
六 烷 值 即 为 该 柴油 的 十 六 烷 值 。 
柴油 的 十 六 烷 值 与 燃料 的 分 子 结构 
中 表示 燃料 的 不 同 分 子 量 和 分 子 结构 
原油 种 类 、 炼 制 方法 以 及 添加 剂 来 控制 


与 一 种 标准 




















烷烃 中 ， 相 对 分 子 质量 越 大 ( 碳 原子 数 越 多 )， 


尽管 十 六 烷 值 高 对 于 缩短 着 火 延迟 


、 芳 烃 总 含量 控制 不 变 的 前 提 下 ， 





柴油 的 自燃 点 越 低 ， 则 其 着 火 延迟 期 越 短 ， 
着 火 后 生 内 压力 升 高 率 低 、 工 作 和 柔和 。 


人 燃 性 最 


测定 结果 为 准 。 

可 允许 芳烃 的 最 大 值 为 422% 
， 以 GB/T 了 1132 方法 测定 结果 为 准 。 

含量 ， 不 得 加 入 其 他 类 型 的 含 镭 





轻 柴 
的 柴 


油 用 于 高 速 柴油 机 ， 重 柴油 用 于 中 、 
油 机 都 是 高 速 柴油 机 ， 使 用 轻 柴 油 。 
和 雾 化 和 蒸发 性 ( 馏 程 )、 黏 度 、 闪 点 等 。 


氏 速 柴油 
柴油 的 使 


术 


在 没有 外 界 火 源 的 情况 下 能 自行 着 火 的 最 低温 度 称 
且 在 着 火 延 迟 期 内 ， 气 包 中 形成 的 可 
因此 柴油 机 在 低温 时 也 易于 起 动 。 
燃料 进行 比较 来 加 以 评定 的 。 标 准 燃料 是 正 十 六 烷 
好 ， 而 作为 自燃 性 好 的 标准 ， 其 十 六 烷 值 定 
自燃 性 差 的 标准 ， 其 十 六 烷 值 定 为 0， 柴油 的 自燃 
将 上 述 两 种 成 分 按 不 同比 例 混合 ， 可 得 出 不 同 十 
物 中 正 十 六 烷 所 占 的 体积 分 数 。 在 单 缸 试验 机 上 按 
与 某 种 标准 燃料 的 自燃 性 相同 ， 则 该 标准 燃料 的 十 

















及 相对 分 子 质量 均 有 密切 关系 ,， 表 3- 1 和 表 3-2 
十 六 烷 值 和 自燃 性 的 影响 。 十 六 煤 值 可 以 通过 选择 
。 一 般 直 链 烷烃 比 环 烷烃 的 十 六 烷 值 高 ， 而 在 直 链 
十 六 烷 值 越 高 。 

期 及 改善 冷 起 动 性 有 利 ， 但 当 十 六 烷 值 过 大 时 ， 就 


会 使 燃料 相对 分 子 质量 加 大 ， 从 而 使 燃油 的 蒸发 性 变 差 以 及 黏度 增 大 ， 最 终 导致 置 烟 加 
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剧 、 经 济 性 下 降 。 因 此 ， 国 产 车 用 柴油 的 十 六 烷 值 一 般 规定 在 40 一 55。 
2) 低温 流动 性 
当 处 于 低温 时 ， 柴 油 会 析出 蜡 而 使 流动 性 变 差 ， 而 在 寒冷 地 区 ， 则 可 能 堵塞 柴油 滤 清 
器 ， 从 而 使 发 动机 起 动 不 良 ， 甚 至 在 运转 中 熄火 。 柴 油 失去 流动 性 而 开始 凝固 的 温度 称 为 
凝 点 。 当 柴油 接近 凝 点 时 ,流动 性 已 很 差 ， 不 但 喷雾 恶化 ， 有 时 供 油 也 很 困难 ， 则 柴油 机 
无 法 正常 工作 。 我 国 的 标准 中 用 凝 点 来 表示 低温 流动 性 。 因 此 ， 柴 油 的 选用 是 根据 使 用 环 
境 的 温度 来 确定 的 。 
我 国 轻 柴 油 规格 由 GB 252 一 2000 规定 。 轻 柴油 的 牌号 按 接 凝 点 不 同 分 为 10 号 、0 
号 、 一 10 号 、 一 20 号 、 一 35 号 五 级 ， 其 凝 点 分 别 不 高 于 10C、0OC、 一 10C、 一 20C 和 
35'C。 选 用 柴油 时 ， 应 按 最 低 环 境 温度 高 出 凝 点 5C 以 上 ， 例 如 一 20 号 柴油 适用 于 最 低 
环境 温度 为 一 15C 的 场合 。 
3) 雾 化 和 蒸发 性 
馏 程 也 用 一 定 体积 (100mL) 的 燃油 馏 出 某 一 体积 百分比 时 的 温度 范围 来 表示 。 在 馏 程 
中 ，50% 饮 出 温度 越 低 ， 说 明 轻 饮 分 越 多 、 攻 发 越 快 ， 从 而 有 利于 混合 气 形成 ， 并 有 利于 
提高 柴油 机 的 暧 机 性 能 、 加 速 性 和 工作 稳定 性 。90% 饮 出 温度 和 95% 馏 出 温度 标志 着 柴油 
中 难以 蒸发 的 重 馏分 含量 ， 其 直接 影响 燃料 能 否 及 时 完全 人 燃烧。 如果 重 馏分 过 多 ， 燃 料 来 
不 及 蒸发 形成 可 燃 混合 气 ， 则 不 容易 进行 及 时 和 完全 燃烧 ， 并 易 冒 烟 。 因 此 ， 高 速 柴 油 机 
常 使 用 轻 馏分 柴油 。 但 是 馏分 太 轻 ，50% 馏 出 温度 也 低 ， 则 大 部 分 轻 馏分 容易 蒸发 ， 并 在 
着 火 前 形成 大 量 的 可 燃 混合 气 。 此 时 一 旦 着 火 ， 所 形成 的 可 燃 混合 气 同 时 人 燃烧， 使 压力 升 
高 率 过 大 ， 从 而 造成 柴油 机 工作 粗暴 。 
4) 黏度 
柴油 的 黏度 是 表示 其 系 稠 程度 及 流动 性 的 指标 它 影 响 燃油 的 喷雾 质量 、 过 滤 性 及 在 
油 道中 的 流动 性 .黏度 过 高 ， 柴 油 的 喷雾 质量 差 ， 恶 化 燃烧 过 程 ; 黏度 过 低 ， 柴 油 易 通过 
喷 油泵 柱 塞 偶 件 和 哮 油 器 针 阁 偶 件 之 间 的 间 辽 漏出， 使 供 油 量 不 准确 。 此 外 ， 低 黏度 的 柴 
油 在 上 述 精 密 偶 件 的 摩擦 表面 上 不 易 形成 油膜 ， 使 其 润滑 不 良 而 加 速 磨损 ， 从 而 缩短 精密 
偶 件 使 用 寿命 。 柴 油 的 黏度 随 温度 而 变化 ， 温 度 越 高 ， 黏 度 越 低 ， 故 应 选择 合适 的 黏度 。 
5) 闪 点 
当 柴 油 加 热 后 ， 柴 油 蒸汽 与 外 界 的 空气 混合 形成 混合 气 。 混 合 气 与 火焰 接触 发 生 闪 火 
的 最 低温 度 称 为 闪 点 。 闪 点 越 高 ， 表 明 燃 油 在 储存 、 运 输 和 使 用 中 越 不 易 着 火 而 引起 火 
灾 ， 即 越 安全 。 
柴油 除了 有 具有 上 述 主要 使 用 性 能 指标 以 外 ,还 有 机 械 杂 质 、 水 分 、 灰 分 、 含 硫 量 、 酸 
度 、 残 炭 、 抗 氧化 安定 性 等 使 用 性 能 指标 。 
表 3-7 列 出 了 GB252 - 2000 规定 的 中 国 轻 柴 油 标准 。 
表 3-7 中 国 轻 柴 油 标准 (GB 252 一 2000) 




































































质量 指标 
项 目 试验 方法 
10 号 | 0 号 | 一 10 号 | 一 20 号 | 一 35 号 
色 度 /号 不 大 于 3.5 GB/T 6540 





氧化 安定 性 总 不 溶 物 密度 /(mg/100mL) 


不 大 于 
OO 


2.5 SH/T 0175 
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( 续 ) 
项 目 国 归 指标 试验 方法 
10 号 | 0 号 | 一 0 号 | 一 20 号 | 一 35 号 

硫 含量 ”/(%”，( 质 量 分 数 )) 不 大 于 0.2 GB/T 380 
酸度 /(mg(KOH)/100mL) ”不 大 于 7 GB/T 258 
10% 关 作物 痪 找 /(96， nt 0.3 GB/T 268 
灰分 /(%，( 质 量 分 数 )) 不 大 于 0.01(0. 02) GB/T 508 
铜 片 腐蚀 (50C 3h)/ 级 1 GB/T 5096 
水 分 /(%，( 质 量 分 数 )) 不 大 于 痕迹 GB/T 260 
机 械 杂 质 无 GB/T 511 
运动 黏度 (20C)/Cmnmz/s) 3.0~8.0 2.5~8.0|1.8~7.0| GB/T 265 
凝 点 /^C 不 高 于 10 0 一 10 一 20 一 35 GB/T 510 
冷 滤 点 /CC 不 高 于 12 4 一 5 一 14 一 29 | SH/T 0428 
闪 点 (闭口 )/*C 不 低 于 55 45 GB/T 261 
十 六 烷 值 不 小 于 45 GB/T 386 
馏 程 : 

50% 回 收 温度 /*C 300 

90% 回 收 温度 /*C 355 GB/T 6356 

95 久 回收 温度 /CC 365 
密度 (20C)/(kg/m'》 实测 Ce 





3.1.3 燃料 特性 引起 的 发 动机 工作 模式 上 的 差异 








由 于 燃料 理化 特性 和 使 用 特性 的 差异 ， 因 而 使 汽油 机 和 柴油 机 在 混合 气 形成 方式 、 着 


火 燃烧 模式 以 及 负荷 调节 方式 上 存在 着 重大 差别 ， 并 导致 了 各 种 性 能 差异 。 

(1) 混合 气 形成 方式 的 差异 。 汽 油 沸点 低 ， 藻 发 性 好 ,在 常温 或 稍 加 热 的 条 件 下 易于 
在 红外 与 空气 形成 预制 均匀 混合 气 ， 而 柴油 沸点 高 ， 不 适 于 负 外 预 混合 ， 即 使 加 热 后 能 在 
饶 外 气 化 混合 ， 也 因 空 气 密度 下 降 而 减少 了 充 量 ， 同 时 也 消耗 额外 预 热 的 能 量 ， 这 些 都 是 
不 合理 的 。 再 加 上 下 面 将 提 到 的 着 火 方式 的 差别 ， 故 在 传统 上 ， 柴 油 机 采用 了 和 缸 内 高 压 燃 


油 喷射 、 与 空气 雾 化 混合 的 混合 气 形成 方式 。 


(2) 着 火 燃烧 模式 的 差异 。 











Oz 汽油 机 实行 预 混 燃烧 。 汽 油 机 在 缸 外 预制 好 均匀 混合 气 进入 气缸 ， 而 其 只 适用 外 
源 强制 点 火 ， 火 焰 在 混合 气 中 进行 传播 燃烧 。 因 为 预制 均匀 混合 气 若 进 行 压 燃 ， 由 于 同时 
着 火 ， 近 于 爆炸 ， 故 这 是 不 允许 的 。 同 时 由 于 汽油 燃点 高 ， 着 火 准备 时 间 长 ， 因 此 即使 实 





现 喷雾 压 燃 ， 也 是 不 合理 的 。 























四 此 油 机 实行 扩散 燃烧 。 当 喷雾 混合 后 。 因 其 着 火 温度 低 ， 准备 时 间 短 ， 从 而 初期 
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二 nm 一 一 一 
适 于 燃烧 的 混合 气量 不 多 ， 喷 雾 后 不 久 立即 着 火 ， 初 期 工作 粗暴 的 情况 会 得 到 缓解 。 柴 油 
机 在 初期 着 火 燃 烧 后 ， 紧 接着 进行 边 喷 油 边 气 化 混合 的 扩散 燃烧 。 
预 混 燃 烧 与 扩散 燃烧 的 详细 机 理 参 看 本 章 第 4 节 。 
(3) 负荷 调节 方式 的 差异 。 均 匀 混 合 气 能 
点 燃 的 过 量 空气 系数 各 范围 小 如 图 3. 1 所 示 。 
40 只 能 靠 变化 节气 门 的 开 度 ， 控 制 混合 气 进 气量 
( 油 量 和 气量 同时 变化 ) 来 调节 负荷 ， 这 种 方式 
3.0 称 为 负荷 的 量 调 节 。 而 柴油 机 在 较 大 范围 的 风 
柴油 机 条 件 下 都 可 以 压 燃 着 火 ， 所 以 靠 循环 喷 油 量 的 
20 多 少 来 调节 负荷 。 由 于 每 循环 进 气 量 基 本 不 变 ， 
机 因此 上 会 随 负荷 大 幅度 变化 。 这 种 靠 改变 喷 油 
10 量 . 即 改变 混合 气 浓度 调节 负荷 的 方式 ， 称 为 
负荷 的 质 调节 。 
0 CC 天 汽油 机 柴油 机 工作 模式 的 差别 ， 既 与 燃 
E 负荷 百分比 料 特性 有 关 “ 了 世 取 决 于 当时 发 动机 发 展 水 平 ， 
不 是 绝对 不 变 的 。 近 年 来 ， 人 们 试图 将 压 燃 机 
本 3 汽油 、 柴 油 机 色 随 负 的 变化 由 线 ”和 点 攀 机 的 优点 相 结合 ， 发 展 新 型 的 燃烧 系 
统 。 汽 油 机 已 研制 成 功 分 层 充 量 燃烧 系统 (Fuel Stratified Injection，FSI) ， 既 实现 喷雾 混 
合 和 负荷 质 调节 ， 避 免 预制 均匀 混合 所 带 来 的 这 等 局 限 性 ， 又 采用 点 燃 方式 以 降 
低 对 燃料 着 火 品质 过 高 的 要 求 ( 详 见 第 6 章 )。 柴 油 机 采用 均匀 预 混 压 燃 (Homogeneous 
Charge Compression Ignitiom HHCCL 燃烧 方式 ( 详 见 第 7 章 )， 可 解决 柴油 机 微粒 排放 
问题 。 






























































3.2 发 动机 代用 燃料 


到 目前 为 止 ， 汽 车 发 动机 绝 大 多 数 还 使 用 传统 液体 燃料 一 一 汽油 和 柴油 。 尽 管 有 不 少 
缺点 ， 例 如 有 害 排放 严重 等 ， 但 综合 来 看 ， 还 不 能 为 其 他 燃料 大 量 替 代 。 所 以 除 汽油 、 柴 
油 以 外 的 发 动机 燃料 叫做 代用 燃料 。 代 用 燃料 能 否 在 汽车 上 得 到 应 用 ， 受 到 其 理化 特性 、 
安全 与 环保 特性 、 价 格 、 供 给 设施 等 因素 的 影响 。 


3.2.1 气体 燃料 




















1. 天 然 气 


天 然 气 可 以 用 压缩 天 然 气 (Compressed Natural Gas，CNG) 、 液 化 天 然 气 (Liquefied Natu- 

ral Gas，LNG) 和 吸附 天 然 气 (Adsorbed Natural Gas，ANG) 等 方式 在 发 动机 中 加 以 利用 , 其 

ee 由 于 天 然 气 的 储藏 量 很 大 ， 因 此 作为 一 种 清洁 燃料 被 应 用 。 

气 以 甲烷 为 主要 成 分 ， 随 产地 不 同 ， 甲烷 的 含量 为 83% 一 99%。 由 于 组 成 变化 ， 

he s 燃 比 、 热 值 也 不 同 。 另 外 ， 由 于 天 然 气 密度 低 于 汽油 ， 因 此 使 吸入 发 动机 的 新 
鲜 空 气量 减少 ， 发 动机 的 输出 功率 会 下 降 ， 只 为 汽油 机 的 90% 左 右 。 


Os 
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2. 液化 石油 气 

液化 石油 气 (LPG) 分 为 油田 液化 气 和 炼油 厂 液化 气 两 种 。 液 化 石油 气 的 主要 成 分 是 丙 
烷 (C,Hs) 和 丁 烷 (CH )。 油 田 液化 气 来 自 油田 ， 不 含 烯烃 ， 可 直接 用 作 车 用 人 燃料。 炼油 
厂 液化 气 主要 是 催化 裂化 过 程 和 延迟 焦化 炼油 过 程 的 产物 ， 含 有 大 量 丁 烯 (C,H')、 丙 烯 
(Cs Hs) 以 及 少量 乙 烷 及 异 丁 烯 。 因 烯烃 类 为 不 他 和 烃 ， 燃 烧 后 结 胶 严 重 ， 对 发 动机 的 火 
花 塞 、 气 门 、 活 塞 环 等 零件 损坏 较 大 ， 所 以 不 适 于 直接 用 作 车 用 燃料 。 一 般 要 使 烯烃 含量 
低 于 6%， 才 能 用 作 车 用 燃料 。 

3. 天 然 气 、 液 化 石油 气 与 汽油 比较 

(1) 热 值 。 天 然 气 的 体积 低热 值 和 质量 低热 值 略 高 于 汽油 ， 但 理论 混合 气 热 值 比 汽油 
低 ， 且 甲烷 含量 越 高 ， 相 差 越 大 。 纯 甲烷 理论 混合 气 热 值 比 汽油 低 10%% 左 右 ， 液 化 石油 气 
则 介 于 汽油 和 天 然 气 之 间 ， 但 都 会 使 发 动机 功率 有 所 下 降 。 

(2) 抗 爆 性 。 二 者 都 具有 较 高 的 辛 烷 值 ， 天 然 气 的 研究 法 辛 烷 值 为 130， 液 化 石油 气 
的 研究 法 辛 烷 值 为 100 一 110。 当 使 用 介 电 常数 法 等 方法 来 测量 辛 烷 值 时 ， 可 参考 相关 资 
料 。 其 可 采用 高 压缩 比 ， 燃 用 天 然 气 和 液化 石油 气 的 发 动机 应 采用 的 合理 压缩 比 为 12， 允 
许 奈 缩 比 可 达 15， 从 而 可 大 幅度 提高 发 动机 的 动 为 性 和 经 济 性 ， 且 设计 得 当 燃 烧 效率 可 相 
当 于 柴油 机 。 

(3) Ce ”天然 乞 和 液化 石油 性 放 的 着 火 湿度 高 ， 传播 速度 慢 ， 因 此 需要 较 
高 的 点 火 能 量 。 ke s 气 的 混合 气 有 很 宽 的 着 火 界限 ， 其 过 
2 6CT8: 

(4) 排放 。 天 然 气 和 液化 石油 气 比 汽油 和 柴油 燃烧 更 清洁 ”。 二 者 燃烧 温度 低 ，NO， 
的 生成 量 少 ; 与 空气 同 为 气相 ,混合 均匀 ， 人 燃烧 较 完全 ， HC、 CO 和 微粒 的 排放 很 低 。 燃 
料 分 子 中 的 碳 原子 数 少 ,单位 发 热量 的 CO; 排出 量 比较 少 ， 这 对 减少 地 球 温 室 效 应 有 利 。 
未 燃烧 的 甲烷 等 成 分 性 质 稳定 ， 在 大 气 申 不 易 形成 有 害 的 光化学 烟雾 。 

(5) 安全 性 ,汽油 有 具有 良好 的 挥发 性 ， 随 气温 的 升 高 ， 其 挥发 性 加 强 。 汽 车 的 燃油 系 
统 从 构造 上 看 ,并 无 十 分 严密 的 封闭 措施 ， 尤其 是 在 加 油 时 在 油箱 附近 的 空气 中 易 形成 
可 燃 混合 气 ， 加 上 汽油 的 燃 430C 以 内 ， 遇 微小 火花 即 可 着 火 ， 因 而 汽车 经 碰撞 、 倾 
获 或 漏 油 而 发 生火 灾 是 常见 的 事故 。 压 缩 天 然 气 (CNG) 和 和 液化 石油 气 在 车 辆 上 是 储存 在 
专门 设计 加 工 的 高 强度 气 瓶 内 ， 传 输 和 加 气 均 在 严格 密闭 的 管道 内 进行 ， 气 瓶 不 易 破 坏 ， 
管道 不 会 泄露 。 即 使 发 生 泄漏 ， 由 于 天 然 气 比 空气 轻 ， 在 空中 遇 微风 就 被 吹 散 ， 加 上 天 然 
气 的 燃点 高 (537C 以 上 )， 不 易 形成 可 燃 性 混合 气 ， 所 以 车 用 天 然 气 不 易 产 生火 灾 事 故 ， 
比 汽油 更 安全 。 

(6) 使 用 性 能 。 用 天 然 气 和 液化 石油 气 为 燃料 的 发 动机 ， 冷 起 动 性 能 好 、 运 转 平稳 。 
其 不 含 汽油 、 柴 油 中 存在 的 产生 胶 质 的 成 分 ,而 且 硫 的 含量 和 机 械 杂 质 也 远 低 于 汽油 ， 对 
气 氏 、 活 塞 、 活 塞 环 、 气 门 等 零 部 件 的 危害 较 小 。 气 体 燃料 不 会 稀释 机 油 ， 从 而 可 提升 发 
动机 寿命 。 
(7) 携带 性 。 液 化 石油 气 在 较 低 的 压力 下 (690kPa) 就 可 完全 液化 ， 几 乎 和 汽油 、 柴 油 
样 便于 车 辆 携带 。 但 天 然 气 极 难 液 化 ,在 常温 下 无 论 如 何 加 压 也 不 会 液化 ， 只 有 采用 先 
的 膨胀 制冷 过 程 将 其 冷却 到 一 162C 才能 液化 。 无论 是 液化 设备 还 是 车 上 储 饶 ， 造 价 都 
会 很 高 。 目 前 广泛 采用 压缩 天 然 气 采 用 高 压 (20 一 25MPa) 存 储 在 气 瓶 内 ， 这 会 导致 汽车 自 
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重 加 大、 空间 减 小 、 容 量 有 限 ， 也 限制 了 汽车 的 续 驶 里 程 。 

4 天然 气 、 液 化 石油 气 在 发 动机 上 的 使 用 方案 

天 然 气 或 液化 石油 气 发 动机 分 为 单 您 料 、 两 用 (可 切换 ) 燃 料及 双 燃 料 ( 气 体 燃 料 和 柴 
油 )3 类 。 单 燃料 指 发 动机 的 燃料 供给 系统 专 为 燃 用 气体 燃料 而 设计 ， 其 结构 保证 气体 侨 
料 能 有 效 利用 。 两 用 燃料 是 可 在 两 种 燃料 中 进行 转换 使 用 ， 设 有 两 套 燃 料 供 给 系统 ， 无 论 
是 使 用 气体 侨 料 还 是 汽油 、 柴 油 ， 发 动机 都 能 正常 工作 ， 利 用 选择 开关 实现 发 动机 从 一 种 
燃料 转换 到 曙 一 种 燃料 ， 且 两 种 燃料 不 允许 同时 混合 使 用 。 双 燃料 是 指 同时 使 用 两 种 燃料 
的 发 动机 ， 一 般 用 压 灼 的 少量 柴油 引 燃 气体 燃料 与 空气 的 混合 气 而 实现 燃烧 (这 种 发 动机 
也 可 用 纯 柴 汕 工作 )。 因 此 ， 该 系统 有 同时 供给 汽车 两 种 燃料 的 装备 ， 且 配备 两 个 供给 系 
统 及 两 个 独立 的 燃料 储存 系统 。 依 据 发 动机 的 运行 工 况 、 燃 料 品质 和 发 动机 参数 ， 按 一 定 
比例 同时 向 发 动机 供给 气体 燃料 和 柴油 。 


3.2.2 液体 燃料 






































. 醇 类 
) 醇 类 的 性 质 

醇 类 燃料 主要 是 指甲 醇 (CH: OH) 和 乙醇 4C:H;:OH)， 都 是 分 子 量 较 小 的 单质 。 甲 醇 
可 以 从 天 然 气 、 煤 、 生 物质 等 原料 中 提取 而 乙醇 可 以 从 含 淀粉 和 糖 的 农作物 中 制 取 。 其 
原料 来 源 广泛 ， 并 且 可 以 再 生 。 与 汽油 相 比 ， 它 的 特点 如 下 。 

(1) 醇 类 燃料 热 值 低 ， 但 醇 中 含 毛 量 大 ， 理 论 空 燃 比比 汽油 小 ， 所 以 两 者 的 混合 气 热 
值 相当 ， 保 证 发 动机 的 动力 性 能 不 降低 。 

(2) 醇 的 汽化 潜 热 是 汽油 的 3 倍 左右 ， 燃 料 蒸发 汽化 可 以 促使 进 气温 度 进一步 降低 ， 
增加 充气 其 ,但 是 冷 起 动 困难 ， 需 要 预 热 。 

(3) 醇 的 辛 烷 值 高 ， 抗 爆 性 能 好 ， 对 提高 压缩 比 有 利 。 

(4) 醇 的 沸点 低 ， 产 生气 阻 的 倾向 比 汽油 大 。 

(5) 甲醇 对 视神经 有 损伤 作用 ， 且 有 一 定 的 毒性 ,在 储 运 及 使 用 中 要 注意 安全 。 另 
外 ， 甲 醇 对 金属 有 一 定 的 腐蚀 作用 ， 应 采用 防腐 蚀 措施 。 

(6) 醇 类 的 十 六 烷 值 很 低 ， 着 火 性 差 且 着 火 延迟 期 长 ， 在 压 燃 式 内 燃 机 中 使 用 醇 类 很 
困难 。 

(7) 醇 类 燃料 的 着 火 上 下 限 都 比 石化 燃料 宽 ， 能 在 稀 混 合 气 区 工作 ， 有 利于 降低 油 
耗 。 其 燃烧 完全 ， 在 燃烧 产物 中 基本 没有 炭 烟 ，NO, 的 排放 浓度 也 很 低 ， 是 一 种 低 污染 性 
燃料 。 

2) 醇 燃 料 在 发 动机 上 的 使 用 

醇 类 的 能 量 密度 比 汽油 、 柴 油 低 , 但 与 气体 燃料 相 比 更 适用 于 汽车 发 动机 。 醇 类 燃料 
首先 采用 与 其 他 燃料 摊 烧 ， 也 在 考虑 使 用 纯 醇 类 作 发 动机 的 燃料 。 醇 类 燃料 的 辛 烷 值 高 ， 
有 一 定 的 挥发 性 ， 易 于 与 汽油 混合 ， 较 适合 做 点 燃 式 内 燃 机 的 燃料 。 醇 类 燃料 的 十 六 烷 值 
低 ， 不 适宜 直接 在 压 燃 式 内 燃 机 中 使 用 , 但 也 可 挫 烧 。 
甲醇 或 乙醇 与 汽油 的 混合 燃料 称 为 甲醇 (或 乙醇 ) 汽 油 。 按 照 醇 在 燃料 中 所 占 的 体积 分 
数 ， 甲 醇 汽 油 习惯 上 称 为 Mz(z 为 甲醇 的 体积 分 数 )， 如 M10( 含 甲醇 10%) 等 ; 乙醇 汽油 
习惯 上 称 为 Ez(z 为 乙醇 的 体积 分 数 ) ， 如 E15( 含 乙醇 15%) 等 。 
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当 汽 油 机 摊 烧 醇 类 燃料 时 ， 应 根据 不 同 的 摊 烧 方式 来 调整 燃料 的 性 质 ， 以 改进 发 动机 
结构 。 例 如 ， 提 高 压缩 比 ， 设 计 和 良好 的 摊 烧 和 控制 装置 ， 调 整 汽油 的 组 分 或 加 入 添加 剂 ， 

以 改善 起 动 性 、 避 免 气 阻 ; 加 入 着 火 改 善 剂 等 。 对 于 目前 市 场 上 广泛 使 用 的 乙醇 汽油 ， 由 
于 乙醇 的 体积 分 数 低 (M15)， 所 以 一 般 发 动机 可 以 使 用 纯 汽油 和 乙醇 汽油 。 

对 于 柴油 机 的 摊 烧 ， 由 于 醇 类 燃料 的 十 六 烷 值 低 ， 着 火 性 能 差 ， 自燃 温度 高 ， 压 燃 困 
难 ; 汽化 潜 热 大 ， 延 迟 期 加 长 ; 含 OH 根 ， 与 柴油 不 相 溶 ， 乳 化 困难 等 问题 ， 因 此 在 柴油 
机 中 使 用 醉 关 做 料 需 要 将 彻底 改装。 

柴油 机 改装 方案 很 多 ， 具体 方法 有 乳化 液 法 、 球 蒸 法 、 醇 类 蒸汽 法 和 双人 燃料 法 。 乳 化 
液 法 是 将 醇 类 通过 机 械 方法 或 加 入 少量 表面 活性 剂 、 或 加 入 较 多 助 溶剂 、 或 利用 高 压 油 管 
中 的 压力 下 降 形 成 乳化 液 喷 和 人 燃料 室 。 可 蒸 法 是 利用 醇 类 燃料 的 表面 张力 及 黏度 低 的 特 
点 ， 通 过 在 喷嘴 喷 和 人 进 气 道 将 燃料 雾 化 与 空气 混合 ,由 在 压缩 终了 通过 喷 油 嘴 喷 人 气缸 的 
柴油 引 燃 。 醇 类 蒸汽 法 是 利用 废气 或 冷却 水 的 热量 将 醇 类 加 热 ,以 变 成 气体 ， 再 送 入 气 
和 氏 。 双 燃料 法 则 是 装 有 两 套 喷 油泵 一 喷 油 嘴 系 统 ， 一 套 喷射 醇 类 燃料 ， 另 一 套 喷射 引 燃 柴 
油 。 目 前 成 熟 的 机 型 很 少 。 
3) 醇 类 燃料 在 应 用 中 的 主要 问题 
(1) 成本。 甲醇 可 以 由 CO 和 Hi: 合成, 或 由 天 然 气 、 油 页 岩 及 煤 制 取 ; 乙醇 可 利用 
发 醇 的 方法 ， 从 甘蔗 、 玉 米 、 匣 类 等 农作物 及 木质 纤维 素 中 提取 ， 但 当 生产 时 消耗 的 能 量 
过 大 。 例如， 从 土豆 、 小 麦 、 玉 米 、 甜 菜 中 提取 乙醇 时 所 消耗 的 能 量 与 获得 的 能 量 之 比分 
别 为 1 :1.32、1 :1.28、1 : 1.15、1 *0,96， 并 且 还 要 消耗 大 量 的 水 ， 增 加 水 污染 ， 生 产 
1L 乙醇 要 消耗 水 10 一 12L。 

(2) 对 全 网 府 他人 性 。 eh ae ea tr tel 可 以 腐蚀 铜 、 
铁 、 铝 、 铅 ， 锌 、 镁 及 它们 的 合金 。 一 般 在 燃料 中 加 入 少量 防腐 剂 能 有 效 防止 金属 腐蚀 。 

ne 橡胶 、 塑 料 零 部 件 在 醇 中 会 溶 
胀 、 变 黏 或 朗 询 ; 树 胺 制品 在 醇 中 会 发 生 溶 胀 、 变 硬 、 变 脆 或 软化 等 现象 ， 纤维 热 片 也 会 
逐渐 软化 而 导致 漏 油 。 在 使 用 醇 燃 料 或 混合 燃料 时 ， 应 选择 耐 腐蚀 的 橡胶 或 塑料 材料 作为 
低 料 系 部 件 。 稀 研究 ” 氟 橡 胶 、 氛 硅 橡 控 、 聚 玖 橡胶 、 改 性 丁 睛 橡胶 、 领 十 橡胶、 氨 磺 化 
聚 乙烯 和 均 聚 毛 醇 橡胶 等 耐 腐蚀 的 能 力 较 好 。 

(4) 发 动机 磨损 。 醇 燃料 发 动机 在 使 用 中 ， 气 负 和 活塞 环 的 磨损 加 重 。 这 是 由 于 甲醇 
或 乙醇 能 够 将 这 些 部 位 的 润滑 油膜 洗 掉 。 另 外 ， 当 醇 燃 烧 时 会 生成 有 机 酸 (甲酸 或 乙酸 )， 
能 直接 腐蚀 金属 。 进 入 润滑 油 中 的 甲酸 或 乙酸 还 能 与 润滑 油 中 的 抗 氧 防腐 剂 发 生 反应 而 使 
其 失效 ， 从 而 增 大 各 摩 探 部 位 的 腐蚀 与 磨损 。 

我 国 对 车 用 乙醇 汽油 颁布 了 GB 18350 一 2001(《 变 性 燃料 乙醇 )) 国 家 标准 。 变 性 燃料 
乙醇 是 以 淀粉 质 (玉米 、 小 麦 等 ) 、 糖 质 ( 暮 类 ) 为 原料 ， 经 发 酵 、 蒸 馏 制 得 乙醇 ， 脱 水 后 再 
添加 变性 剂 制 成 。 在 标准 中 规定 了 燃料 乙醇 与 变性 剂 的 体积 混合 比 范 围 应 为 (100 : 2) 一 
(100: 5)， 且 变性 剂 的 质量 应 符合 车 用 无 铅 汽油 的 要 求 。 添 加 变性 剂 的 目的 是 为 了 防止 人 
们 当 食用 酒精 误 食 。 


2. 二 甲 本 
1) 二 甲 醚 的 性 质 
(1) 二 甲 栈 CDME) 是 最 简单 的 醚 类 化 合 物 ， 分 子 式 为 CH: - O- CH: 。 和 醇 一 样 是 含 
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a ——— 

氧 燃料 ， 燃 烧 时 需要 的 空气 少 ， 且 只 有 C-H 和 C-0O 键 , 没有 C-C 键 。 含 氧 量 高 
(34. 8%)， 容 易 完全 燃烧 。 在 燃烧 时 不 会 像 柴油 那样 产生 炭 烟 ， 即 有 利于 减少 燃烧 生成 的 
烟 度 和 微粒 。 

(2) 二 甲 醚 的 十 六 煤 值 为 55 一 60， 一 般 柴 油 的 十 六 烷 值 只 有 40 一 55， 二 甲 醚 的 着 火 温 
度 为 235C ， 低 于 柴油 的 250C ， 故 着 火 性 能 优 于 柴油 。 在 柴油 机 上 燃 用 二 甲 醚 不 需 采 用 
助燃 措施 。 

(3) 二 甲 酝 不 发 生 光化学 反应 ， 且 对 人 体 无 毒 。 当 其 体积 份额 超过 10% 时 ， 才 会 产生 
轻微 的 麻 醇 作用， 因此 对 环境 和 人 体 无 害 。 

(4) 二 甲 醚 的 低热 值 只 有 柴油 的 64. 7%， 为 达到 柴油 机 的 动力 性 ， 必 须 增 大 二 甲 醚 的 
循环 供应 量 。 

2) 二 甲 醚 在 柴油 机 上 的 应 用 

二 甲 醚 是 一 种 可 再 生 燃 料 ， 不 仅 可 以 从 石油 及 天 然 气 中 提取 合成 ， 而 且 可 从 煤 、 植 
物 、 生 活 垃圾 中 提取 合成 。 

柴油 机 的 冒 烟 问题 是 其 很 难 克 服 的 一 个 致命 缺点 。: 由 于 三 甲 醚 的 性 质 ， 因 而 它 具 有 优 
良 的 低 污染 燃烧 特性 。 二 甲 醚 在 柴油 机 的 应 用 主要 有 以 和 柴油 机 摊 烧 与 直接 燃 用 纯 二 甲 醚 
两 种 方式 ， 这 里 只 介绍 后 者 。 

二 甲 醚 在 常温 常 压 下 的 饱和 蒸汽 压 为 0 5MPa。 随 着 温度 的 升 高 ， 其 饱和 压力 增 大 ， 
为 防止 气 阻 现象 发 生 ， 燃 料 供给 系 的 压力 远 高 于 柴油 机 燃料 供给 系 的 压力 。 

利用 燃油 喷射 装置 直接 向 气缸 内 喷射 液态 二 四 醚 ， 并 靠 发 动机 的 活塞 压 燃 着 火 。 直 喷 
式 涡轮 增 压 柴油 机 上 进行 的 燃 用 三 甲 醚 的 研究 表明 ,在 未 改变 原 有 供 油 系统 的 情况 下 ， 就 
可 获得 低 的 NO, 排放 和 无 烟 运行 。 在 经 济 性 方面 ,能量 消 衫 与 燃 用 柴油 时 相当 

二 甲 本 的 排放 特性 与 燃烧 特性 有 关 。 其 放 热 规律 与 柴油 机 燃烧 时 有 明显 区 别 。 二 甲 本 
的 着 火 落后 期 明显 短 于 柴油 ， 初 始 燃烧 速率 及 放 热 峰值 低 于 柴油 ， 而 扩散 燃烧 部 分 大 于 预 
混合 燃烧 部 分 , 故 整 个 燃烧 持续 期 和 柴油 机 相当 。 发 动机 和 内 温度 比 柴油 机 低 ，NOx 排 
放 明 显 降低 , 而 快速 的 扩散 燃烧 抑制 了 炭 烟 的 生成 ， 故 二 甲 醚 发 动机 的 CO 和 HC 的 排放 
量 比 柴油 机 低 。 

3) 二 甲 醚 实用 化 应 解决 的 问题 

(1) 二 甲 醚 的 沸点 是 一 25C， 在 常温 下 呈 气 态 。 在 室温 20C 条 件 下 ， 加 压 到 0. 53MPa 
以 上 可 使 其 液化 ， 这 就 使 供 油 系统 包括 油箱 必须 密封 ， 并 保持 一 定 压 力 ， 从 而 造成 供 油 系 
统 成 本 高 。 

(2) 二 甲 醚 的 黏度 低 、 润 滑 性 差 ， 容 易 造成 油泵 柱 塞 和 喷 油 器 针 间 等 精密 偶 件 磨损 、 
长 死 和 泄漏 ， 因 而 难以 直接 使 用 柴油 机 的 燃油 供给 系统 。 

(3) 喷射 量 难以 准确 保证 。 其 原因 是 二 甲 醚 的 黏度 低 ， 通 过 柱 塞 间 除 的 泄漏 量 大 ， 二 
甲 醚 的 压缩 性 受 温度 的 影响 大 ， 当 柱 塞 间隙 等 处 的 温度 提高 后 ， 供 给 量 难以 满足 发 动机 运 
转 要 求 。 

(4) 二 四 醚 对 金属 无 腐蚀 ， 其 储存 使 用 不 需 特殊 材料 ， 但 长 时 间接 触 会 使 橡胶 制品 老化 。 

3. 生物 柴油 


生物 柴油 是 由 动物 脂肪 或 植物 油 通过 酯 化 反应 而 得 到 的 长 链 脂肪 酸 甲 ( 乙 ) 酯 组 成 的 新 
型 燃料 ， 具 有 与 石化 柴油 相近 的 性 质 ， 主 要 有 以 下 特点 。 
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(1) 优良 的 环保 性 。 其 含 硫 量 低 ， 不 含 芳 香 烃 ,不 增加 大 气 中 CO; 排放 (原料 本 身 就 
参与 光合 作用 自然 循环 ) 。 

(2) 良好 的 燃料 性 能 。 其 十 六 烷 值 高 ， 燃 烧 性 能 好 ,润滑 性 能 好 。 

(3) 较 好 的 安全 性 。 其 办 点 高 ， 可 溶解 ， 对 土地 和 水 的 污染 小 。 

(4) 可 再 生 和 废物 利用 。 

(5) 能 与 石化 柴油 以 任何 比例 相 溶 ， 而 柴油 机 不 需 改动 即 可 与 柴油 混 烧 或 纯 烧 生 物 柴 
油 ， 并 可 直接 应 用 现 有 的 柴油 机 供 油 系统 和 加 油 站 系统 。 

由 于 石油 资源 的 紧张 ， 因 此 开发 新 型 车 用 燃料 格外 重要 。 人 燃料 开发 包含 以 下 两 个 方面 。 

Q@ 获得 廉价 的 、 有 稳定 来 源 的 代用 燃料 。 例 如 ， 以 煤 为 原料 合成 汽油 ， 其 成 本 高 ， 
并 且 在 生产 过 程 也 要 消耗 很 多 能 源 ， 而 将 煤炭 转化 成 甲醇 较为 理想 。 Nae 
适当 ， 能 源 利用 率 较 高 ， 每 吨 甲 醇 约 耗 煤 1. 75t。 li li 经 成 熟 ， 
不 具备 与 石化 燃料 竞争 的 优势 ， 但 其 应 用 前 景 已 经 

@“ 设 计 ” 新 型 燃料 。1999 年 日 本 同志 社 大 学 i University) 的 蕨 本 元 教授 提 
出 了 “燃料 设计 ”的 概念 ， 即 采用 多 种 燃料 ， 按 一 定 比 例 混合 制 成 混合 燃料 ， 使 其 综合 的 
理化 性 能 最 适合 某 种 发 动机 的 需要 。 

另外 ， 由 于 汽车 远 距 离 行驶 的 需要 ， 因 此 几乎 所 有 代用 燃料 都 要 建立 如 汽油 、 柴 油 加 
油 站 一 样 的 供应 系统 。 这 也 是 所 有 试图 替代 汽油 、 柴 油 而 成 为 车 用 动力 来 源 (包括 电 驱动 ) 
所 遭遇 的 共同 瓶颈 。 




















3.3 ”燃烧 热 化 学 


3.3.1 1kg 燃料 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 


要 对 燃烧 过 程 进行 分 析 ， 需要 获得 有 关 燃 料 、 空气 及 其 产物 的 基本 数量 关系 。 对 于 已 
知 的 燃料 ， 各 元 素 的 含量 是 可 以 测 得 的 。 滨 气 中 因 与 所 比例 又 是 - 定 的 ， 而 按照 完全 燃烧 
的 化 学 当量 关系 ， 可 以 求 出 一 些 基本 量 ， 为 内 燃 机 经 验 设计 及 调试 提供 依据 。 燃 料 中 的 主 
要 成 分 是 碳 (C)、 氢 (H) 、 氧 (DO)， 其 他 成 分 数量 很 少 ， 计 算 时 可 略 去 不 计 。 

将 1kg 燃料 中 各 元 素 的 含量 若 以 质量 成 分 表示 ， 则 

gctgntgo=lkg 
式 中 gc 为 1kg 燃料 C 的 质量 成 分 ， gn 为 1kg 燃料 H 的 质量 成 分 ;so 为 1kg 燃料 O 质量 
成 分 。 

另外 ,空气 中 的 主要 元 素 是 氧气 (0;) 和 氮气 (N,)。 按 体积 计 ( 即 按 物 质 的 量 计 )，0 
约 占 21%，N; 约 占 79%; 按 质 量 计 ，0O; 约 占 23%，N; 约 占 77%。 

燃油 中 的 C、H 完全 燃烧 ， 化 学 反应 方程 式 分 别 是 








C+O;=CO, 
HE 十 于,=HO 
按照 化 学 反应 的 当量 关系 ， 可 求 出 1kg 燃料 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 为 
攻打 (各 + 于 一 好)kmol/kg 燃 料 (3-D) 
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1 /8 1 Re 
[=F (38c+8gngo)kg/kg 燃 料 (3-2) 
几 种 主要 燃料 的 质量 成 分 及 理论 空气 量 见 表 3- 8。 
表 3-8 几 种 液体 燃料 的 成 分 、 低 热 值 及 理论 空气 量 
质量 成 分 /kg 低热 值 理论 空气 量 
名 称 密度 分 子 量 
gc gu go KJ/kg kg/kg m /kg | kmol/kg 

汽油 | 0.70~0.75 | 0.855 | 0.145 | 一 114 44000 14.9 11.54 0.515 
轻 柴 油 | 0.82~0.88 | 0.87 | 0.126 | 0.004| 170 42500 14.5 11.22 0. 50 
0.78 0.375 | 0.125 | 0.50 | 32 20260 6.46 5 0. 223 
(CG HOH) 0.80 0.522 | 0. 130 | 0. 348 46 27200 9.0 6.95 0.310 





























3.3.2 过量 空气 系数 办 ”1 时 完全 燃烧 产物 的 数量 


本 节 对 混合 气 的 量 及 热 值 进行 详细 论述 。 

首先 ， 由 于 燃油 喷射 后 总 存在 微小 的 液体 油 滴 * 这些 油 滴 不 直接 
时 候 混 合 气 中 燃油 与 空气 的 混合 也 不 是 完全 均匀 的 ， 所 以 严格 说 来 ， 

(1) 表 观 空 燃 比 一 一 混合 气 中 空气 总 质量 与 燃油 总 质量 之 比 。 

(2) 有 效 空 燃 比 一 一 混合 气 中 空气 总 质量 与 已 经 汽化 的 燃油 质量 之 比 。 

(3) 局 部 空 燃 比 一 一 正在 燃烧 的 局 部 区 域 中 所 含 空气 的 质量 与 该 区 域 中 已 汽化 的 燃油 
质量 之 比 。 

其 次 ， 无论 对 于 汽油 机 的 化 油 器 或 者 电 喷 系统 ,还 是 对 于 柴油 机 的 喷 油 系统 ， 能 控制 
观 空 燃 比 , “而 对 燃烧 有 实际 影响 的 w 是 有 效 空 燃 比 或 局 部 空 燃 比 。 有 效 空 燃 比 与 
表 观 空 燃 比 的 差别 与 喷 雳 质量 、 温 度 以 及 燃油 特性 有 关 ， 而 局 部 空 燃 比 与 有 效 空 燃 比 的 差 
别 与 混合 气 的 均匀 性 有 关 。 

只 有 在 理想 的 情况 下 ， 三 者 才 会 一 致 。 在 以 后 的 讨论 中 若 无 说 明 ， 均 指 在 理想 情况 下 
的 空 燃 比 。 因 此 ,各 二 1 意味 着 理论 上 燃料 能 完全 燃烧 。 

(1) 燃烧 前 混合 气 的 数量 。 对 于 汽油 机 ， 人 燃烧 前 新 鲜 混合 气 由 空气 和 燃料 蒸汽 组 成 ， 
车 燃料 相对 分 子 质 量 为 Ma ， 则 1kg 燃料 形成 的 混合 气量 是 Mi (kmol/kg) 。 

M=#L, tt (kmol/kg) (3-3) 


对 于 柴油 机 ， 若 喷 入 的 液体 状态 的 燃料 的 体积 不 及 空气 体积 的 1/10000， 则 可 忽略 不 
计 ， 从 而 Mi 二 和 Lo。 

(2) 燃烧 产物 的 数量 。 在 上 过 1 的 情况 下 ， 完 全 燃烧 的 产物 是 由 CO 、H:O、 剩 余 的 
@: 及 未 参与 反应 的 Ns 组 成 。 根 据 前 面 的 化 学 反应 方程 式 ， 可 求 出 M: (kmol/kg) 。 


MM 一 Lo 十 娃 十 锅 (3-4) 





与 燃烧 ， 并 且 任 何 
然 比 a 应 该 有 3 种 





























3.3.3 燃料 热 值 与 混合 气 热 值 
当 气 包工 作 容积 和 进 气 条 件 一 定时 ,每 循环 加 给 工 质 的 热量 取决 于 单位 体积 可 燃 混合 
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气 的 热 值 ， 而 不 是 决定 于 燃料 的 热 值 。 可 人 燃 混合 气 的 热 值 以 kJ/kmol 或 KJ/kg 计 。 若 以 
kJ/kg 计 ， 则 混合 气 热 值 为 
Hm=H./(1+L)=H,/(1+$Lo) (kJ/kg) (3=5) 
车 以 KJ/kmol 计 ， 则 


(3-6) 





Ml 随 过 量 空气 系数 如 而 变 ， 当 和 三 1 时 ， 燃 料 与 空气 所 形成 的 可 燃 混合 气 热 值 称 为 理 
论 混合 气 热 值 。 


3.4 燃烧 的 基础 知识 


3.4.1 着 火 与 燃烧 


燃烧 是 一 种 放 热 的 氧化 反应 ， 可 分 为 着 火 和 燃烧 两 个 阶段 。 可 燃 混合 物 在 发 生 明 显 
的 光 和 火焰 燃烧 之 前 有 一 个 准备 阶段 ， 即 着 火 阶 段 。 在 这 一 阶段 内 燃料 受到 氧化 作用 ， 
进行 明显 燃烧 前 的 化 学 准备 过 程 ， 因 氧化 放 热 反 应 所 产生 的 热 逐渐 积累 起 来 ， 最 终 导致 
氧化 反应 加 快 。 然 后 是 第 二 阶段 即 燃烧 。 在 这 一 阶段 内 混合 气 反应 加 速 ， 温度 上 升 ， 空 间 
某 一 位 置 在 某 个 时 刻 有 火焰 出 现 s 着 火 有 两 种 ， 即 自燃 与 点 燃 ， 前 者 是 自发 的 ， 后 者 是 强 
制 的 。 


3.4.2 烃 的 氧化 反应 
烃 的 氧化 反应 可 以 写成 


| 7 一 mn m a 
CH, 十 (n+ 学]6,=nCOs 二 多 HO 全 = 而 


但 这 个 反应 式 只 是 描述 了 过 程 的 始末 ， 而 没有 涉及 所 经 历 的 过 程 。 燃 料 的 着 火 和 燃烧 
不 是 直接 得 出 最 后 的 燃烧 产物 ， 而 是 先 产 生出 许多 由 原子 或 原子 团 自由 基 构 成 的 中 间 产 
物 ， 它 们 形成 了 反应 过 程 的 活性 中 心 。 这 些 活性 中 心 与 反应 物 相 互 作 用 ， 一 方面 促进 反 
应 ， 另 一 方面 生成 新 的 自由 原子 或 自由 基 。 将 这 种 活性 中 心 再 生 的 反应 过 程 称 为 链 锁 反 
应 ， 也 将 活性 中 心 称 为 链 载体 。 

烃 的 氧化 包括 链 引发 、 链 传播 及 链 中 断 等 过 程 。 

(1) 链 引发 : 反应 物 分 子 受到 某 种 因素 的 激发 (如 受热 分 解 、 光 辐射 作用 等 分解 成 为 
自由 原子 或 自由 基 ( 链 载体 ) 的 过 程 称 为 链 引发 。 这 些 自由 原子 和 自由 基 ( 如 H、O、OH 
等 ) 具 有 很 强 的 反应 能 力 ， 它 们 是 反应 的 活性 中 心 ， 开 始 新 的 化 学 反应 。 

(2) 链 传 播 : 已 生 的 活性 中 心 与 反应 物 作用 ,将 反应 推进 一 步 ， 又 生成 新 的 活性 中 
心 。 如 果 只 产生 一 个 新 的 活性 中 心 ， 则 这 一 反应 过 程 是 以 恒定 速度 进行 ， 这 样 的 反应 称 为 
直 链 反应 。 如 果 由 一 个 活性 中 心 同 时 生成 两 个 以 上 的 活性 中 心 ， 这 时 链 就 产生 了 分 支 ， 反 
应 速度 剧 增 ， 可 以 达到 极 快 的 程度 ( 链 锁 爆 炸 )， 这 种 反应 称 为 支 链 反应 。 快 速 燃 烧 或 爆炸 
可 以 看 作 支 链 反 应 的 结果 。 
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(3) 链 中 断 : 在 链 锁 反应 中 ， 具 有 反应 能 力 的 自由 原子 或 自由 基 有 可 能 与 容器 壁面 或 
惰性 气体 分 子 碰撞 ， 使 其 反应 能 力 减 小 ， 这 种 无 效 碰撞 不 再 引起 反应 ， 称 为 链 中 断 。 链 中 
断 会 引起 总 体 反应 速度 的 降低 ， 甚 至 使 反应 完全 停止。 

下 面 以 H 和 O, 的 反应 说 明 。 

Hs 和 O; 的 反应 是 典型 的 燃烧 反应 ， 也 是 一 个 典型 的 分 支 链 反 应 实例 。 从 化 学 反应 式 
来 看 ，H: 和 0; 的 反应 为 2H; 十 0; 二 2H。O， 似 乎 是 三 分 子 反 应 ， 反 应 应 当 进 行 得 很 慢 。 
但 实际 上 这 种 反应 进行 得 非常 之 快 ， 具有 爆炸 的 性 质 ， 原 因 是 它 的 反应 机 理 是 分 支 链 反 
应 ， 其 基本 步骤 如 下 。 























(1) H: 十 O, 一 ~2OH 链 引发 

(2) OH 十 H, 一 ~H:O 十 H 链 增长 ( 快 ) 
(3) H+O: 一 OH 二 O 链 分 支 ( 慢 ) 
(4) O 十 H: 一 >OH 十 H 链 分 支 ( 快 ) 
(5) H 十 器 壁 一 ~ 二 H 十 器 必 器 壁 中 断 
(6) H 十 0 十 M 一 ~HO,;, 十 M 空间 中 断 


(7) HO; * 十 H: 一 =H:O 十 OH 
从 上 述 步 骤 可 看 到 ， 在 这 种 反应 中 ， 除 了 链 引发 、 链 增长 和 终止 过 程 外 ， 还 有 链 分 支 
过 程 。 链 引发 过 程 每 生成 一 个 OH， 便 很 快 经 过 增长 过 程 (2) 变 成 H， 在 这 一 过 程 中 , 活 
性 中 心 ( 链 载体 ) 不 增 不 减 。 但 在 链 分 支 过 程 中 (3) 中 ， 链 载体 由 一 个 (H) 变 为 两 个 (OH 和 
O)。 这 一 步骤 因 活 化 能 较 低 ， 故 进行 较 慢 。 步 骤 (4) 也 是 链 分 支 过 程 ， 但 这 一 步骤 进行 很 
快 , 一 旦 生成 O， 链 载体 立即 由 工 个 (DO) 变 为 2 个 (OH 二 ED 其 中 HH 能 引起 新 的 反应 循 
环 。 不 过 五 也 能 扩散 到 顺 壁 而 消失 ， 如 步骤 (5) 。 
步骤 (6) 是 空间 中 断 的 情形 ，M 为 任 一 气体 分 子 、 能 带 走 反应 中 的 过 剩 能 量 ， 从 而 生 
成 较 不 活泼 的 HO5 而 后 者 可 扩散 到 器 壁 变 成 H2O; 和 O: ， 故 步骤 (6) 也 能 销毁 昌 。 压 力 
升 高 ， 空 间 中 断 增 加 但 若 压 力 过 高 ， 则 -HO; 扩散 到 器 壁 前 又 能 与 氧 发 生 反 应 ， 如 步 又 
(7)。 步 骤 (2 和 3)、(4) 的 循环 进行 ， 引 起 H 的 不 断 增加 ， 一 个 五 将 产生 3 个 H。 
OH 二 H, 一 =H:O 十 H 
H+0; —>0H+O 
O+H,—>O0H+H 
H+3H,+0,—>2H,0+3H 
这 一 反应 在 适当 条 件 下 可 连续 发 展 下 去 ， 其 示意 图 如 图 3. 2 所 示 。 
烃 的 氧化 反应 速度 与 时 间 的 关系 如 图 3. 3 所 示 。 














A SS 
VAN 时 间 
图 3.2 链 锁 反 应 图 3.3 烃 的 氧化 反应 速度 与 时 间 的 关系 
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实际 上 ， 目 前 对 于 这 一 系列 时 间 极 其 短暂 而 且 反应 十 分 复杂 的 中 间 过 程 ， 并 没有 完全 
弄 清楚 。 但 从 观测 烃 的 反应 过 程 来 看 ， 链 锁 反应 有 如 下 特点 。 

(1) 在 反应 一 开始 ， 有 一 段 形成 活性 中 心 并 积累 的 过 程 ， 这 一 段 时 间 称 为 诱导 期 
(图 3. 3 中 的 am)。 当 活性 中 心 积累 到 一 定 程度 后 ， 反 应 速度 剧 增 。 这 个 诱导 期 不 仅 是 与 反 
应 物 的 物性 参数 有 关 ， 而 且 还 与 反应 物 的 含量 、 温 度 以 及 容器 的 形状 与 材料 等 有 关 。 

(2) 即使 反应 物 处 在 低温 下 ， 只 要 某 种 原因 能 激发 出 活性 中 心 ， 便 能 引起 链 锁 反 应 

(3) 反应 速度 是 自动 加 速 的 。 在 迅速 反应 的 前 阶段 ， 如 图 3. 3 中 的 AB 段 ， 反 应 速 
度 随 温度 而 的 增高 急剧 增高 ， 而 后 随 着 反应 物 含量 的 减少 ， 反 应 速度 便 迅 速 下 降 ， 如 
BC 段 。 

(4) 如 果 在 反应 气体 中 加 入 惰性 气体 ， 反 应 速度 将 会 迅速 降低 ;在 反应 气体 中 加 入 某 
种 添加 剂 将 会 促使 反应 加 速 。 


3.4.3 自燃 与 点 燃 


热 着 火 理论 认为 ， 烃 的 氧化 反应 是 由 混合 气 热量 积累 引起 自燃 开始 的 ， 但 其 只 是 从 物 
理 现 象 方面 来 说 明 着 火 现象 。 若 根据 化 学 反应 中 j 

分 子 的 碰撞 理论 ， 燃 料 完全 燃烧 需要 许多 个 氧 分 高 温 单 阶段 着 火 
子 同 时 碰撞 一 个 燃料 分 子 ， 机 会 较 少 ， 快 速 的 反 
应 似乎 不 可 能 。 所 以 ， 热 着 火 理论 还 不 能 完全 说 
明 着 火 机 理 。 实 际 上 ， 试 验 表 明 烃 燃料 的 着 火 区 
域 并 不 完全 在 热量 积累 导致 的 高 漫 、 高 压 区 ， 而 
在 低温 、 i 
律 。 如 图 3.4 所 示 它 们 之 间 存 在 一 




































岛 ” the ed 经 ro 
历 冷 焰 、 稀 焰 、 热 焰 3- 个 阶段 ， 如 图 3. 5《a) 所 示 ， 
然后 进入 高 温 音阶 段 着 火 (图 3. 5(b))， 以 此 为 基 国人 
础 来 分 析 自 燃 与 点 燃 。 
p 
a 爆炸 性 火焰 
热 着 火 
二 O * 
(a) 烃 燃 烧 低温 多 阶段 着 火 过 程 (b) 烃 攀 烧 高 温 单 阶段 着 火 过 程 
图 3.5 烃 燃料 的 着 火 过 程 
.自燃 





| 温度 、 压 力 的 可 燃 混合 气 ， 在 没有 外 部 能 量 引入 的 情况 下 ， 依 靠 混 
自身 的 反应 自动 加 速 ， 并 自发 地 引起 火焰 的 过 程 。 
-s@ 


儿 nm 一 一 一 
热 着 火 理论 来 分 析 着 火 条 件 ， 可 知 如 下 结论 。 

(1) 着 火 温度 不 仅 与 可 燃 混 合 气 的 物理 化 学 性 质 有 关 ， 而 且 与 环境 温度 、 奈 力 、 容 器 
形状 及 散热 情况 等 有 关 。 

(2) 临界 的 温度 与 压力 明显 地 影响 到 着 火 区 域 。 

(3) 存在 着 一 个 可 燃 混合 物 着 火 的 浓度 上 限 ( 富 油 极限 ) 与 下 限 ( 贫 油 极限 ) 。 

柴油 机 的 自燃 具有 低温 多 阶段 着 火 的 特点 ， 而 在 汽油 机 中 有 一 种 不 应 有 的 自燃 着 火 形 
式 ( 称 为 爆 震 )， 也 是 低温 多 阶段 着 火 的 结果 。 

2. 点 类 


点 燃 是 指 利 用 电 火花 在 可 燃 混合 气 中 产生 火焰 核心 并 因而 引起 火焰 传播 的 过 程 。 在 火 
花 点 火 以 后 ， 靠 火花 提供 的 能 量 ， 不 仅 使 局 部 混合 气 的 温度 进一步 升 高 ， 而 且 引起 了 火花 
附近 的 混合 气 电离 ， 从 而 形成 活性 中 心 。 促 使 化 学 反应 明显 加 速 。 

为 了 使 点 燃 成 功 ， 必 须 使 火花 塞 提供 的 放电 能 量 大 于 某 二 个 点 火 的 最 小 能 量 ， 而 这 个 
点 火 最 小 能 基 受 很 多 同 素 影响 ， 如 燃料 的 种 类 与 浓度 、 空 气 中 氧 的 浓度 、 压 力 及 温度 、 点 
火 处 气流 的 运动 状况 、 电 火花 的 性 质 、 电 极 的 几何 形状 和 距离 等 。 

另外 ， 点 火 还 直接 受到 混合 气 浓度 的 限制 。 当 混合 气 过 稀 或 过 浓 ， 无 论点 火 能 量 有 多 
大 也 不 能 着 火 ， 即 有 一 个 点 燃 的 浓度 界限 。 

注意 : 汽油 机 点 火 的 浓 限 与 稀 限 同 着 火 的 浓 限 、 稀 限 不 同 。 因 为 点 火 成 功 指 的 是 形成 
火焰 核心 ， 与 着 火 不 是 一 个 概念 ， 而 形成 火焰 核心 是 在 高 温 热 着 火 后 能 量 积累 到 可 进行 火 
焰 传播 的 标志 。 


3.4.4 发 动机 的 燃烧 模式 














1. 预 混 燃烧 

所 谓 预 混 气 体 , 是 指 在 着 火 前 将 燃料 和 空气 以 一 定 比 例 预先 混合 好 的 气体 。 汽 油 机 的 
燃烧 过 程 就 是 这 种 预 混 燃烧 (或 称 逐 渐 爆 炸 燃 烧 ) 的 典型 示例 。 火 花 塞 跳 火 后 形成 了 火焰 核 
心 ， 由 于 燃气 的 高 温 向 外 热 辐 射 以 及 因 燃 烧 产生 的 活性 中 心 向 外 扩散 ,因而 邻近 的 均匀 混 
合 气 着 火 形 成 新 的 燃烧 层 ， 燃 烧 层 推进 即 火焰 传播 。 根 据 气体 流动 的 状况 ， 其 可 分 为 层 流 
火焰 传播 和 藉 流 火焰 传播 。 

1) 层 流 火焰 传播 

在 静止 或 流速 很 低 的 预 混 气体 中 ， 用 电 火 花 点 燃 混合 气 而 局 部 着 火 以 后 ， 火 焰 就 会 向 
四 周 传 播 开 来 ， 形 成 一 个 球状 的 火焰 面 (或 称 为 火焰 前 锋 )。 在 火焰 面 的 前 面 是 未 燃 的 预 混 
气体 ， 后面 是 温度 很 高 的 已 燃气 体 ， 而 在 这 稀薄 的 一 层 火焰 面 上 进行 着 强烈 的 燃烧 化 学 反 
应 。 这 种 层 流 火焰 面 的 厚度 只 有 十 分 之 几 甚至 百 分 之 几 毫米 。 
层 流 火焰 传播 的 速度 慢 ， 只 有 0. 4 一 0. 5m/s。 当 和 二 0. 8 一 0.9 时 ， 反 应 温度 最 高 ， 速 
度 最 快 。 而 当 和 和 三 1 时， 速度 降低 10%; 当 和 三 1. 1 时， 速度 降 低 15%。 当 混合 气 过 浓 或 
过 稀 时 ， 反 应 温度 过 低 不 能 维持 正常 的 火焰 传播 。 如 果 气 缸 间 隙 等 火焰 传播 空间 过 窄 ， 火 
焰 也 不 能 继续 传播 。 将 这 种 火焰 不 能 传播 的 最 小 缝隙 称 为 淳 熄 距离 。 当 火焰 传播 到 靠近 低 
温 壁 面 时 ， 也 不 能 继续 传播 。 这 些 因 素 是 汽油 机 生成 HC 的 主要 原因 。 图 3. 6 示 出 了 火焰 
结构 及 其 浓度 、 温 度 的 分 布 ， 图 3. 7 示 出 了 层 流 火焰 传播 的 速度 与 如 的 关系 。 
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图 3.6 火焰 结构 及 其 浓度 、 温 度 的 分 布 图 3,7 层 流 火焰 传播 的 速度 与 岂 的 关系 
2) 亲 流 火焰 传播 
在 实际 汽油 机 中 ， 由 于 气流 的 亲 流 运动 可 以 大 大 加 速 火 焰 传 播 速度 ， 故 速度 可 达 20 一 


70m/s。 

所 谓 亲 流 ， 是 指 由 流体 质点 组 成 的 微 元 气体 所 进行 的 无 规则 的 脉动 运动 。 这 些 由 气体 
质点 所 组 成 的 小 气 团 大 小 不 一 流动 的 速度 、 方 向 也 不 相同 ， 但 宏观 流动 方向 一 致 。 亲 流 
使 火焰 前 锋 表面 出 现 皱 裙 ， 而 强 闪 流 使 火焰 前 锋面 严重 扭曲 ,甚至 分 隔 成 许多 燃烧 中 心 ， 
从 而 导致 火焰 前 锋 燃烧 区 的 厚度 增加 (图 3;8) 。 系 流 运动 使 火焰 前 锋 表面 积 增 大 ， 火 焰 传 
播 速 度 加 快 。 





5 
(a) 亲 流 较 弱 (b) 亲 流 较 强 
图 3.8 在 不 同 灌流 作用 下 的 火炮 前锋 厚度 


混合 气 浓度 影响 火焰 传播 速度 ， 图 3. 9 为 试验 所 得 亲 流 火焰 速度 与 过 量 空气 系数 的 





当 多 二 0. 85 一 0. 95 时 ,火焰 速度 最 大 ， 而 汽油 机 用 这 种 浓度 的 混合 气 工作 ,燃烧 速 
度 最 快 ， 功 率 也 最 大 ， 故 这 种 混合 比 称 为 功率 混合 比 。 

当 多 二 1.03~~1. 1 时， 火焰 速度 降低 不 多 ,又 因 有 足够 的 氧气 而 使 燃烧 完全 ， 因 此 用 
该 浓度 的 混合 气 工作 ,汽油机 经 济 性 最 好 ， 故 此 混合 比 称 为 经 济 混合 比 。 

继续 增 大 史 ， 由 于 火焰 速度 下 降 ， 燃 烧 过 程 拖 长 因此 热效率 和 功率 均 降 低 。 当 
如 二 1.4 时 ， 火 焰 难 以 传播 , 汽油 机 不 能 工作 ， 此 种 混合 比 称 为 火焰 传播 下 限 。 同 样 ， 
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当 名 二 0.4 时 ， 由 于 严重 缺 氧 ， 所 以 火焰 也 
不 能 传播 ， 这 种 混合 比 称 为 火焰 传播 上 限 。 
实际 上 ,为 了 保证 可 靠 的 工作 ， 汽 油 机 的 
在 0.6 一 1. 2。 
注意 ; 混合 气 火焰 传播 界限 并 非常 数 ， 
3 是 随 条 件 而 变化 的 。 例 如 ,混合 气温 度 高 、 
< 点 火 能 量 大 、 率 流 强 等 ,界限 扩大 ， 混 合 气 
中 废气 含量 多 ， 界 限 就 变 罕 。 
2. 扩散 燃烧 
加 四 国 国 国 加 柴油 机 内 油 滴 与 喷雾 燃烧 是 一 种 非 预 混 
pe as 的 、 不 均匀 的 扩散 型 燃烧 。 柴 油 的 敬 发 性 能 
图 3 9 紊 流 欠 灼 速度 与 过 量 空 、 系 数 的 关系 比 汽油 差 ， 因 此 芭 消 秒 能 像 汽油 那样 预先 抽 
备 好 均匀 混合 气 ， 传 统 上 只 能 采用 喷射 与 雳 化 的 方法 ,将 八 料 粉碎 成 许多 的 细小 油 滴 ， 以 
扩大 燃料 蒸发 的 表面 积 ， 并 在 多 个 油 滴 的 周围 形成 多 在 局 部 的 反应 区 。 


扩散 燃烧 不 是 柴油 的 直接 燃烧 ， 而 是 气 液 两 相 的 混合 燃烧 过 程 ， 所 以 首先 一 部 分 柴油 
要 充分 雾 化 形成 可 燃 混合 气 并 自行 燃烧 ,然后 后 续 喷 入 的 柴油 是 在 前 段 已 燃烧 的 基础 上 与 
高 温 高 压 的 空气 边 混合 边 燃烧 。 后 续 喷 人 的 柴油 避 开 已 燃 的 火焰 面 ， 与 燃烧 室内 的 空气 相 
互 渗透 混合 ， 形 成 扩散 燃烧 过 程 。 由 于 燃烧 室内 的 温度 已 经 很 高 ， 所 以 只 要 燃料 与 空气 混 
合 ， 化 学 反应 就 可 以 进行 得 很 快 生 因 此 ， 扩 散 燃烧 过 程 完全 取决 于 燃料 和 空气 的 混合 过 
程 ， 即 混合 气 形成 速度 决定 扩散 燃烧 速度 。 

1) 油 滴 的 燕 发 与 燃烧 

图 3. 10 为 单个 油 滴 的 扩散 燃烧 模型 。 际 浮 在 燃烧 室 高 温 气 体 中 的 一 个 油 滴 ， 由 于 受 
到 高 温 介质 的 影响 ， 油 滴 表 面 被 蒸发 汽化 ;并 与 氧 形成 可 燃 混合 气 ， 继 而 在 高 温 中 着 火 。 
于 是 在 油 滴 周 于 出 现 一 层 球形 的 燃烧 区 ， 即 火焰 锋面 。 火 焰 面 把 燃油 蒸气 与 氧 完全 分 隔 
开 ， 从 而 在 火焰 面 内 侧 只 有 燃油 蒸气 ， 没 有 氧气 。 燃 油 蒸气 自 油 滴 表 面向 外 扩散 ， 从 而 在 




















图 3.10 单个 油 滴 的 扩散 燃烧 模型 
一 油 滴 半 径 ; 一 火焰 面 半径 ;了 T 一 油 滴 表 面 温度 ; T 一 火焰 温度 ; 
工 -一 空气 温度 ; Co 一 氧 含量 ，Cr 一 油 蒸气 含量 
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火焰 面 外 侧 只 有 氧气 ， 并 不 断 地 从 周围 向 火焰 面 扩散 。 在 火焰 面 上 混合 气 燃烧 生成 高 温 的 
燃烧 产物 ， 燃 烧 产物 向 火焰 面 内 外 两 侧 扩散 、 而 燃烧 产生 的 热量 同时 向 火焰 面 两 侧 传递 ， 














油 滴 受到 火焰 面 传 来 的 热量 ,将 进一步 莱 发 汽化 。 因 此 ， 为 了 加 快 油 滴 蒸发 ， 应 尽量 将 油 
滴 喷 得 均匀 细小 。 


2) 油 东 和 油 滴 群 的 蒸发 与 燃烧 

实际 喷 入 气 负 的 油 束 和 油 滴 群 的 燃烧 要 比 单个 油 滴 在 无 限 氧 空间 中 的 蒸发 与 燃烧 过 程 
复杂 得 多 。 由 于 各 油 滴 间 存在 着 相互 作用 ， 且 最 初 喷 人 的 油 滴 汽 化 与 周围 的 空气 进行 扩散 
与 混合 ， 因 此 形成 预 混合 气 。 

实验 研究 表明 ， 当 油 滴 粒 径 在 10pm 以 下 时 ， 油 滴 在 着 火 前 均 已 蒸发 完毕 ， 并 同 前 述 
的 预制 均匀 混合 气 中 的 火焰 传播 具有 相同 的 燃烧 方式 。 当 油 滴 粒 径 为 20~40pm 时 ， 以 每 
个 油 滴 为 中 心 形成 的 扩散 燃烧 和 各 油 滴 之 
间 相 连 区 域 形成 的 预 混合 燃烧 同时 存在 。 
当 油 滴 粒 径 在 40pm 以 上 时 ， 各 油 滴 独 立 
人 燃烧， 基本 是 以 单 油 滴 的 扩散 燃烧 为 基础 。 
油 滴 群 的 着 火 与 整个 燃烧 室内 的 宏观 
关 ， 只 要 在 油 滴 周 围 存在 着 适合 
4 空 燃 比 区 域 ， 就 能 在 一 点 或 多 点 同 
村 着 火 。 喷 油 油 东 外 围 的 油 滴 较 小 ,往往 “ 
较 早 地 蒸发 扩散 形成 过 稀 混 合 气 ， 因 而 不 
会 首先 着 火 ， 油 束 中 心 部 的 油 滴 大 且 密 集 ， 
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这 一 区 域 也 不 会 首先 着 火 二 因此 ,一 般 在 
油 束 核心 与 外 缘 之 间 混 合 气 浓度 适当 的 地 4 | Ny 
方 首先 着 火 。 在 实际 柴油 机 中 。 着 火 往往 名 有 放流 场 (0) 无 放流 场 


开始 于 油 束 头 部 因为 该 部 油 粒 喷 出 时 间 
长 ,准备 充分 ;而 在 有 涡流 存在 的 有 旋 场 
中 ， 直 径 较 小 的 油 粒 被 吹 到 下 游 并 容易 形成 可 燃 混 合 气 ， 着 火 点 往往 出 现在 下 游 区 域 ， 如 
图 3.11 所 示 。 

在 柴油 机 燃烧 中 ， 一 个 突出 的 问题 是 容易 生成 炭 烟 。 一 般 认 为 ， 烃 燃料 生成 炭 烟 的 过 
程 首先 是 由 裂解 生成 碳 核 ， 再 经 过 脱氧 和 聚合 过 程 而 形成 较 大 颗粒 的 炭 烟 。 炭 烟 的 生成 取 
决 于 裂解 与 氧化 两 个 相反 的 过 程 。 在 宽广 的 过 量 空气 系数 下 ， 氧 化 速度 几乎 保持 常数 ， 只 
是 在 极 低 的 多 下 ， 氧 化 速度 才 急剧 下 降 ， 而 裂解 速度 随 史 减 小 而 迅速 上 升 。 这 说 明 缺 氟 的 
富 燃 料 区 是 生成 炭 烟 的 主要 地 区 

3. 预 混 燃 烧 与 扩散 燃烧 的 对 比 

预 混 燃 烧 和 扩散 燃烧 是 发 动机 中 最 基本 的 两 种 燃烧 模式 ， 也 是 导致 汽油 机 和 柴油 机 在 
燃烧 特性 、 排 放 污 染 物 生成 及 控制 机 理 、 动 力 经 济 性 以 及 噪声 振动 等 多 方面 不 同 的 根本 
原因 。 

预 混 燃烧 和 扩散 燃烧 的 主要 特点 对 比如 下 。 

(1) 由 于 混合 气 形成 速度 比 燃烧 速度 慢 的 多 ， 因 此 柴油 机 的 燃烧 过 程 比 汽油 机 慢 ， 这 
是 扩散 燃烧 与 预 混 燃 烧 的 主要 区 别 。 

A 


图 3.11 油 束 的 着 火 点 与 浓度 分 布 
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(2) 当 扩 散 燃 烧 时 ， 为 保证 燃烧 完全 ， 一 般 要 求 局 部 过 量 空气 系数 各 宇 1. 2， 并 且 在 
总 体 过 量 空气 系数 加 二 6. 8( 相 当 于 空 燃 比 大 于 100) 的 条 件 下 也 能 稳定 燃烧 ( 稀 燃 ); 而 当 预 
混 燃 烧 时 ， 和 二 0. 6 一 1.2， 可 燃 混合 气 浓度 范围 小 ， 难 以 稀 燃 。 

(3) 当 扩 散 燃烧 时 ， 混 合 气 浓 度 和 燃烧 温度 分 布 极 不 均匀 ， 易 产生 局 部 高 温 缺 氧 现 
象 ， 从 而 生成 炭 烟 ;而 当 预 混 燃 烧 时 ， 由 于 混合 均匀 ， 一 般 不 产生 痰 烟 。 

(4) 当 扩 散 燃 烧 时 ， 由 于 有 火 烟 产生 ， 炭 粒 的 燃烧 会 发 出 黄 或 白色 的 强烈 辐射 光 ， 因 
此 称 “ 有 焰 燃 烧 ”;， 而 当 预 混 燃 烧 时 ， 无 碳 粒 燃烧 问题 ， 火 焰 呈 均匀 透明 的 蓝 色 ， 因 此 也 
称 “无 焰 燃 烧 ”。 

在 传统 意义 上 ， 汽 油 机 采用 预 混 燃烧 模式 ， 而 柴油 机 采用 扩散 燃烧 模式 ， 近 年 来 ， 为 
了 应 对 节能 和 环保 的 挑战 ， 开 发 研究 出 新 的 内 燃 机 的 燃烧 技术 ， 其 中 具有 代表 性 的 就 是 多 
种 非 均 匀 混 合 气 稀薄 燃烧 技术 (FSD 以 及 混合 气 的 均 质 压 燃 方式 (HECD 。 


























3.5 燃料 电池 


3.5.1 燃料 电池 结构 


燃料 电池 (Fuel Cell，FC) 是 一 种 将 储存 在 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 通过 电极 反应 直接 
转化 成 电能 的 发 电 装置 。 它 不 通过 热机 循环 过 程 ， 不 受热 循环 的 限制 ， 且 能 量 转 换 效 率 
高 。 燃 料 可 以 是 氧 、 甲 醇 、 己 醇 、 天 然 气 、 煤 制 气 等 而 电池 排放 废气 少 ， 对 环境 污染 
料 电池 不 同 于 蓄电池 (二 次 电池 )， 它 不 需要 充电 ;只 要 外 部 不 断 地 供给 燃料 ， 就 能 
定 地 发 电 。 实 际 上 燃料 电池 可 以 看 作 一 台 发 电机 ， 但 它 比 普通 发 电机 更 安静 、 更 清 
料 电池 具有 比 能 量 高 且 能 连续 大 功率 供电 的 特点 ， 在 零 污 染 电 动车 辆 的 开发 中 成 为 
一 种 重要 的 候选 电源 。 

按照 燃料 电池 惯用 的 分 类 方法 ， 即 依据 燃料 电池 电解 质 的 不 同 ， 可 以 分 为 碱 性 燃料 电 
池 (AFC)、 磷 酸 燃 料 电 池 (PAFC) 、 质 子 交 换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 
(MCFC)、 固 体 氧 化 物 燃料 电池 (SOFC) 共 5 类 。 其 中 适 于 电动 车 辆 作为 电源 使 用 的 有 碱 
性 燃料 电池 和 质子 交换 膜 燃 料 电 池 两 种 。 尤 其 是 
质子 交换 膜 燃 料 电池 ， 可 以 用 氧气 做 燃料 ， 空 气 
做 氧化 剂 ， 近 年 来 的 开发 应 用 较 快 。1997 年 起 ， 
加 拿 大 温哥华 的 Ballard Power System(BPS) 公 司 
研制 出 供电 动车 辆 使 用 的 PEMFC 电池 ， 并 被 世 
界 上 许多 大 的 汽车 制造 公司 作为 电动 车 辆 的 动 
力 。 磷 酸 燃 料 电 池 因 可 以 直接 采用 甲醇 等 廉价 燃 
料 ， 在 电动 车 辆 上 也 有 广阔 的 应 用 前 景 。 图 3. 12 
为 质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFC) 单 体 组 成 图 ， 
到 3. 13 为 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 电 池 堆 
图 3.12 质子 交换 膜 燃料 电池 结构 图 图 3. 14 为 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEM- 

(PEMEFC) 单 体 组 成 图 FO) 系统 示意 图 。 























阳极 集 流 板 
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图 3.13 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMEFC) 电 池 堆 结构 图 
1 一 端 板 ;2 一 汇流 板 ，3 一 双 极 集 流 板 ;4 一 紧 周 棒 
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水 循环 回路 











氧 储存 器 





水 储 箱 热 交 换 器 
图 3.14 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 系统 示意 图 


3.5.2 燃料 电池 的 工作 原理 


在 燃料 电池 中 ， 燃 料 作为 负极 的 工作 物质 ， 在 负极 上 发 生 氧 化 反应 ; 氧 (空气 ) 作 为 正 
极 的 工作 物质 ， 在 正极 上 发 生还 原 反应 ; 正极 与 负极 之 间 由 只 有 具 离 子 导电 性 的 电解 质 隔 
开 。 于 是 燃料 的 氧化 反应 和 氧 的 还 原 反应 被 分 别 限制 在 两 个 区 域 ， 反应 物 与 生成 物 之 间 的 
能 差 以 正 负极 之 间 的 能 差 和 流 过 外 电路 的 电流 释放 出 来 ,也 就 是 以 电能 的 形式 直接 释放 




















按照 一 般 电池 的 表达 方法 燃料 电池 可 以 表示 为 
一 燃料 | 电解 质 | 氧化剂 十 

在 负极 上 燃料 进行 氧化 反应 ， 失 去 电子 变 成 燃料 离子 进入 电解 质 ， 与 电解 质 中 的 阴 离 
子 化 合生 成 氧化 物 。 在 正极 上 氧化 物 进行 还 原 反应 ， 得 到 电子 变 成 负离子 进入 电解 质 ， 与 
电解 质 中 的 燃料 离子 化 合生 成 氧化 物 。 电 子 通过 外 电路 ， 由 负极 流向 正极 。 在 电池 内 部 电 








71 


一 一 


汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 
解 质 作为 离子 导体 ， 借 助 离子 的 流动 ， 形 成 电 的 回路 。 图 3. 15 为 燃料 电池 在 不 同 电解 质 
时 ， 内 部 电化 学 反应 的 示意 图 。 












































阳极 尾气 阴极 尾气 
Hs,H;0,C0; 一 一 ~ 0:.Hz.HzO,CO: 
三 十 加 
AFC OH 0: T=80" 
Ho 十 | 一 © 
PEMFC Hy 十 | Hn oy T=80°C (PEMFC) 
PAFC EE HO | 7=200'C(PAFC) 
Hi CO 盖 0O; 
MCFC| moco 十 T=650C 
1000°C 
氧气 剂 (空气 
燃料 Hz(+COJ) 一 O:(+N:,MCFC+CO:) 








阳极 电解 质 阴极 
图 3.15 燃料 电池 在 不 同 电解 质 时 ， 内 部 电化 学 反应 的 示意 图 


当 电 解 质 为 酸性 时 ， 如 PAFC、PEMEC 燃料 电池 ， 燃 料 氨 进 行 离子 化 反应 ， 水 在 正 
极 侧 即 氧化 剂 侧 产生 。 当 电解 质 为 碱 性 时 ， 如 AFC 燃料 电池 ， 氧 进行 离子 化 反应 ， 水 在 
负极 侧 即 燃料 侧 产 生 。 当 电解 质 为 熔融 碳酸 盐 时 ， 如 MCFC 燃料 电池 ， 氧 离子 化 并 与 
CO; 结合 成 CO 离子 ， 水 在 负极 侧 产生 ， 并 同时 释放 出 CO;， 被 循环 送 回 正极 。 当 电解 
质 为 固体 氧化 物 时 ， 如 SOEC 燃料 电池 ， 氧 离子 化 成 O”， 水 在 负极 侧 产 生 。 

在 燃料 电池 中 ,正极 为 氧化 物 电 极 , 主要 是 氧 电极 ; 负极 为 燃料 电极 ， 主 要 是 氧 电 
极 。 当 为 酸性 电解 质 时 ， 正 极 的 反应 为 


直 0.+2H* 二 2e=Hs0 





负极 上 的 反应 为 
H;=2H1 +2e 
单 体 燃料 电池 的 电动 势 约 为 1.2V， 如 图 3. 16 所 示 。 


1.229V 
< 当 电 池 放 电 时 ， 由 于 电流 流 过 电极 ， 央 此 电极 电位 
0401V ”偏离 平衡 电位 ， 即 产生 极 化 。 燃 料 电池 与 其 他 电池 一 样 ， 
3 其 工作 电压 U 小 于 电池 的 电动 势 亡 ， 所 以 有 


| U=E-—|y:|—y-—IR 


式 中 : 几 为 正极 极 化 引起 的 过 电压 ; y 为 负极 极 化 引起 
图 3.16 单 体 燃料 电池 的 电动 势 ”的 过 电压 ，IR 为 电池 内 阻 上 电压 降 。 
燃料 电池 的 放电 特性 如 图 3. 17 所 示 。 
图 3. 17 中 到 为 燃料 电池 的 额定 放电 电流 .is 为 电池 的 极限 放电 电流 ， 分 别 为 电池 的 
电化 学 极 化 、 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 时 的 过 电压 。 设 计 选择 燃料 电池 时 应 考虑 额定 电流 时 的 


@2 
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端 电压 ， 并 在 驱动 控制 系统 的 允许 范围 。 
目前 阻碍 燃料 电池 车 应 用 的 主要 原因 Eks==------------------r---- 
是 制造 成 本 过 高 。 与 装备 充电 电池 的 汽车 
相 比 ， 燃料 电池 汽车 的 价格 要 高 得 多 。 因 
此 ， 降 低 燃料 电池 的 生产 成 本 成 为 燃料 电 
池 汽 车 实用 化 的 关键 。 

燃料 电池 的 燃料 有 氧气 、 甲 醇和 汽油 3 
种 。 根 据 燃料 电池 的 发 电 原 理 , 氧气 是 最 2 
理想 的 燃料 。 这 是 因为 : 四 氧气 可 以 直接 
参与 电化 学 反应 ; 加 氢气 燃料 电池 的 产物 
中 只 有 水 气 ， 对 环境 不 会 造成 任何 污染 。 以 氢气 为 燃料 ， 必 须 解 决 以 下 3 个 问题 。 

(1) 如 何 经 济 地 获取 纯 氧 。 氢 可 以 由 天 然 气 等 传统 的 石化 燃料 通过 重 整 技术 转化 而 
来 。 这样 一 来 ， 氨 作为 二 次 能 源 ， 它 的 制 取 不 仅 要 消耗 大 量 的 能 量 ; 而 且 并 没有 从 根本 上 
摆脱 对 石化 能 源 的 依赖 ， 也 没有 从 根本 上 消除 对 环境 的 污染 ; 在 自然 界 中 ， 氧 能 大 量 存 储 
在 水 中 ， 虽 然 取 之 不 尽 ， 但 直接 使 用 热 分 解 或 是 电解 水 的 制 氢 方 法 ， 在 目前 的 技术 条 件 下 
是 不 合算 的 。 因 此 多 数 科学 家 都 将 目光 转向 了 利用 太阳 能 ， 但 是 目前 还 存在 许多 技术 障 
得 。 利 用 太阳 能 分 解 水 制 氨 的 方法 是 较 有 前 途 的 方法 之 一 。 太 阳 能 发 电 电解 水 制 气 、 阳 光 
催化 光 解 水 制 氧 、 太 阳 能 生物 制 氨 等 方面 研究 目前 正在 开展 之 中 。 只 有 到 了 能 以 再 生性 能 
源 廉价 地 生产 出 氨 燃 料 ， 氢 燃料 电池 汽车 的 燃料 问题 才 算 获得 了 根本 性 解决 。 

(2) 如 何 为 燃料 电池 供应 燃料 通常 氢 能 以 三 种 状态 存储 和 运输 : 高 压气 态 、 低 温 液 
态 和 氧化 物 形态 。 用 常用 的 压缩 气体 饶 储 存 的 氧 ， 仅 能 供 燃料 电池 汽车 行驶 150km 左右 ， 
这 还 不 如 目前 最 好 的 蓄电池 驱动 的 汽车 。 

(3) 氧气 的 泄漏 。 由 于 氢气 是 最 小 的 分 子 * 很 容易 造成 泄漏 。 哪 怕 是 征 量 的 泄漏 ， 都 
有 可 能 造成 极为 可 怕 的 后 果 。 而 在 一 253 民 的 条 件 下 储存 液 氢 的 深度 制冷 技术 对 于 大 众 市 
场 来 说 ， 目 前 还 很 不 成 熟 。 储 氧 材料 的 开发 已 取得 令 人 鼓舞 的 进展 ， 一 种 单位 质量 可 以 吸 
收 20 阁 的 氢气 的 、 具 有 复杂 的 纳米 结构 的 石墨 纤维 受到 了 关注 。 















图 3.17 燃料 电池 的 放电 特性 
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1. 解释 下 列 概念 。 

辛 烷 值 炮 程 蒸气 压 辛 烷 值 十 六 烷 值 过 量 空气 系数 燃料 热 值 层 流 火 焰 
亲 流 火焰 

2. 简要 说 明 碳 原子 数 对 烃 主 要 理化 性 质 (蒸发 性 、 抗 氧化 安定 性 、 点 燃 与 自燃 性 、 香 
度 ) 的 影响 。 

3. 汽油 和 柴油 的 牌号 是 分 别 依 据 哪个 参数 制定 的 ? 

4. 简要 说 明 汽油 的 抗 爆 性 和 辛 烷 值 测定 方法 。 

5. 简要 说 明 柴油 的 自燃 性 和 十 六 烷 值 测定 方法 。 

6. 汽油 机 与 柴油 机 工作 模式 的 不 同 与 它们 所 用 燃料 是 何 联系 ? (混合 气 形成 、 着 火 与 
燃烧 方式 、 负 荷 调节 方式 等 差异 .) 

如 不 慎 将 柴油 当成 汽油 在 汽油 机 中 使 用 ,会 出 现 什么 结果 ? 反之 ， 又 会 出 现 结果 ? 
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7. 选择 一 种 发 动机 代用 燃料 ， 探 讨 其 优 、 缺 点 以 及 在 应 用 中 有 哪些 技术 问题 需要 


8. 以 层 流 火 焰 和 率 流 火焰 的 特点 说 明 预 混 燃烧 模式 。 

9. 以 油 滴 与 喷雾 燃烧 的 特点 说 明 扩散 燃烧 模式 。 

10. 探讨 发 动机 燃料 和 燃烧 模式 应 做 哪些 发 展 与 改进 。 

11. 燃料 电池 为 什么 不 经 过 热力 循环 即 可 将 化 学 能 转换 成 机 械 功 ? 

12. 某 一 种 混合 燃料 由 15% (重量 百分比 )Cz; H;OH 和 85% 的 C; Hs 组 成 , 试 计算 该 
种 混合 燃料 的 理论 空气 量 ， 如 要 求 空 燃 比 为 1. 1， 则 需要 的 空气 量 为 多 少 ? 

13. 试 确定 初 温 为 400K 的 丙烷 ， 过量 空 气 系数 为 250%， 试 求 在 latm 下 完全 燃烧 时 
的 绝热 理论 燃烧 温度 。 

14. lmol CO 和 4.76mol 的 空气 反应 ,在 latm、3000K 下 达到 化 学 平衡 ， 试 求 平衡 时 
各 种 气体 的 组 成 。 


第 叙 剖 
发 动机 的 传 热 
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.全 - 歼 学 提示 


汽车 发 动机 是 一 种 热机 ， 燃 料 在 气缸 中 燃烧 ， 除 部 分 热力 学 能 转变 成 机 械 能 获得 动力 
外 ， 剩 余热 量 通过 热 传 递 进入 冷却 系统 或 从 冷却 系统 散 到 外 界 ， 热 传递 研究 在 热机 中 的 应 
用 非常 广泛 。 在 自然 界 中 的 热 传 递 主 要 有 三 种 基本 方式 ， 导热 ， 对 流 和 辐射 。 


外 7 
, 鱼 - 交 学 严 未 


本 章 要 求学 生 掌 握 热 传递 基本 方式 的 基本 理论 ; 掌握 三 种 热 传 递 方式 的 机 理 及 分 析 计 
算 方法 :了解 内 燃 机 中 三 种 热 传 递 形式 的 具体 表现 形式 和 应 用 。 


4.1 热量 传递 过 程 概述 


4.1.1 热 传 递 的 概念 


当 一 个 物体 内 部 存在 温差 或 两 个 物体 之 间 存 在 温差 时 就 会 发 生 热量 从 物体 某 一 部 分 传 
至 另 一 部 分 或 热量 从 一 个 物体 传 至 另 一 个 物体 的 现象 ， 这 就 是 热 传 递 现象 。 这 时 并 不 存在 
热量 与 其 他 形式 能 量 的 转换 ， 而 仅 表现 为 热量 的 转移 。 

在 工程 中 ， 需 要 利用 传 热 知 识 解决 的 应 用 很 多 ， 例 如 在 能 源 、 化 工 、 动 力 机 械 中 采 
的 换 热 器 都 是 以 传 热 为 其 主要 功能 的 。 此 外 ,在 机 械 制造 中 ,在 工件 的 加 热 、 冷 却 、 熔 
化 、 凝 固 等 过 程 中 温度 的 测算 以 及 在 建筑 工程 中 建筑 物 的 保暖 、 保 温 、 共 暖和 空调 等 问题 
的 处 理 都 需要 用 到 传 热学 的 知识 。 

内 燃 机 是 一 种 热 动 力 装置 ， 它 是 通过 将 燃料 燃烧 的 热能 转变 成 机 械 能 而 获得 动力 的 。 
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在 你 烧 室 中 燃气 的 最 高 燃烧 温度 可 达 2000K 以 上 图 4.1 所 示 为 汽油 机 和 柴油 机 气 包 内 燃 
气 平均 温度 和 压力 随 曲轴 转角 的 变化 情况 。 
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名 汽油 机 (b) 柴油 机 


图 4.1 汽油 机 和 柴油 机 缸 内 燃气 的 温度 和 压力 随 曲轴 转角 的 变化 情况 


由 此 可 见 ， 在 内 燃 机 中 ， 与 燃气 接触 的 各 零件 ， 如 燃烧 室 壁 面 、 气 缸 壁 面 、 进 排 气 
门 、 活 塞 等 都 要 承受 很 大 的 热 负 荷 ， 这 些 零件 的 温度 会 升 得 很 高 。 此 外 ， 在 这 些 零件 内 部 
还 进行 传 热 过 程 ， 使 得 各 零件 之 间 产 生 温差 。 由 此 带 来 的 后 果 有 以 下 几 个 。 

(1) 零件 材料 强度 降低 ， 且 长 期 的 高 温 下 工作 零件 会 出 现 永久 变形 、 断 裂 。 

(2) 由 于 高 温 使 润滑 条 件 变 差 ， 因 此 引起 零件 表面 的 拉 伤 、 咬 死 或 者 过 度 磨损 。 

(3) 零件 各 部 分 的 温度 不 匀 会 引起 零件 的 变形 不 匀 , 使 零件 中 产生 很 大 的 热 应 力 ， 或 
者 造成 各 零件 配合 表面 的 几何 形状 改变 ， 从 而 产生 非 正常 的 漏 气 或 磨损 。 

这 些 后 果 都 将 使 内 燃 机 的 可 靠 性 和 耐久 性 下 降 s 因此， 内 燃 机 设计 者 为 了 详细 了 解 在 
内 燃 机 工作 中 的 温度 状况 预测 这 种 状况 对 零件 的 工作 可 靠 性 可 能 产生 的 危害 ， 从 而 选择 
更 合理 的 零件 形式 和 结构 ， 使 发 动机 在 运行 中 避免 出 现 严重 的 问题 ， 必 须 深入 掌握 传 热 的 
机 理 及 有 关 的 计算 方法 。 
4.1.2 热 传 递 的 3 种 基本 方式 

热 传 递 现象 是 一 种 复杂 的 现象 ， 在 不 同 条 件 下 具有 不 同 的 机 理 及 不 同 的 传递 规律 。 为 
了 便于 分 析 ， 一 般 将 自然 界 中 的 热 传 递 分 为 3 种 基本 方式 ， 即 导热 ， 对 流 和 辐射 。 下 面 将 


以 热 传 递 3 种 方式 的 基本 理论 为 基础 ， 讨 论 各 种 热 传 递 方式 的 机 理 及 分 析 计算 方法 ， 并 简 
述 内 燃 机 中 3 种 热 传 递 形式 的 具体 表现 形式 。 




















4.2 导热 过 程 


4.2.1 导热 现象 分 析 


物体 各 部 分 之 间 不 发 生 相 对 位 移 ， 仅 依靠 分 子 、 原 子 及 自由 电子 等 微观 粒子 的 热 运动 
而 产生 的 热量 传递 的 现象 称 为 导热 。 在 图 4. 2(a) 中 ， 当 平 壁 左右 温度 不 等 ， 即 tw 之 tw 时 ， 
则 有 热量 通过 导热 的 方式 从 左 壁 面 传 到 右 壁 面 。 


Ox 
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在 导热 过 程 中 ， 如 果 物 体内 部 各 点 温度 不 随时 间 而 变 ， 则 称 该 导热 过 程 为 稳 态 导热 ; 而 
当 物 体内 部 各 点 温度 随时 间 而 变 时 则 称 非 稳 态 导热 。 在 图 4 2(a) 中 ， 当 平 壁 左右 壁 温 tm 、 
tw 维持 不 变 时 ， 则 平 壁 内 各 点 温度 必定 不 随时 间 而 变 ， 这 时 物体 内 部 的 热 传 递 过 程 为 一 稳 态 
导热 过 程 。 而 当 一 具有 均匀 温度 的 任 一 形状 的 固体 突然 放 惫 温度 为 # (#1 二) 的 流体 ( 空 
气 、 水 、 油 等 ) 中 时 ， 物 体内 部 发 生 的 导热 过 程 为 非 温 态 导热 过 程 。 首 先 物体 表面 的 温度 达 
到 经 过 若干 时 间 后 物体 内 部 温度 才 达 到 tr， 而 在 这 段 时 间 里 物体 各 处 温度 随时 间 而 变 。 

常 将 物体 内 某 一 瞬间 的 各 点 的 温度 分 布 情 y 
况 称 议 加 问 物体 认 光度， 对 图 4. 2(a) 所 示 的 平 和 
壁 稳 态 导热 ， 温 度 场 即 可 用 一 系列 等 温 线 描述 ， 2 站 ， 
在 等 温 线 上 各 点 具有 相同 的 温度 。 温 度 场 也 可 用 “ ”0 
t 王 f(x，y，2) 曲 线 来 表示 ， 它 描述 了 在 导热 中 物 。 706050030(C) x 
体温 度 与 坐标 的 关系 ， 如 图 4. 2(b) 所 示 。 相 反 ， 对 (a) (b) 
非 稳 态 导热 过 程 ， 由 于 其 内 部 温度 时 刻 变化 ， 故 温 入 43 区 太太 
度 场 的 等 温 线 及 1 二 f(x+，y， ns 

无 论 稳 态 导热 或 非 稳 态 导热 ， 均 有 一 维 、 二 维 、 三 维 问 题 。 当 物体 内 部 温度 在 +，y， 
这 3 个 方向 均 有 变化 时 则 称 该 温度 场 为 三 维 温度 场 。 三 维稳 态 温度 场 可 表示 成 1 二 f(x， 
y，z)， 而 三 维 非 稳 态 温度 场 则 表示 成 :== f(x y，z，)。 同 理 , t= 二 f(x+，y) 表 示 二 维稳 
态 温 度 场 ，: 一 F(z，>y，r) 则 表示 二 维 非 稳 态 温度 场 ; 1 二 f(x) 表示 一 维稳 态 
/xz，r) 表 示 一 维 非 稳 态 温度 场 。 

在 内 燃 机 中 ， 气 红 内 燃气 燃烧 后 最 高 温度 可 达 2000K… 而 车 用 内 燃 机 起 动 时 活塞 、 
饶 壁 、 饶 盖 、 气 门 等 零件 的 温度 为 环境 温度 ， 故 此 阶段 由 于 入 内 高 温 燃 气 的 传 热 ， 周 用 过 
件 表面 的 温度 必定 高 于 内 部 的 温度 ， 此 时 ， 各 零件 内 部 就 存在 着 导热 过 程 ， 且 零件 内 各 点 
温度 存在 差异 ， Tt A i 零件 温度 及 冷 
却 介质 温度 逐渐 上 十 升 , 故 为 一 非 稳 态 导热 过 程 ， 而 各 零件 的 温度 场 必 为 非 稳 态 温度 场 。 这 
种 现象 同样 存在 于 内 燃 机 的 加 速 、 减 速 等 工 况 。 

图 4. 3 为 实测 汽油 机 排 气门 在 加 速 加 负荷 工 况 

下 的 温度 场 变化 情况 。 任 意 瞬时 ， 由 于 气门 各 部 位 

与 热流 接触 的 程度 不 同 ， 造 成 各 部 位 表面 温度 的 不 

相同 ， 再 加 上 气门 的 不 规则 形状 ， 故 排 气 门 在 任 一 

瞬间 的 温度 分 布 图 中 的 各 等 温 线 为 曲线 形式 。 

全 i100vimin， 思 加 过 In 后 转 扣 300ctnin 除 排 气门 外 活塞、 气缸 壁 、 缸 盖 等 由 于 内 

部 也 存在 一 些 非 稳 态 导热 现象 ， 因 此 也 有 相应 变 

化 的 温度 场 。 而 当 发 动机 在 工 况 不 变 的 情况 下 运 

行 时 , 虽然 气 饶 活塞 、 气 门 等 主要 零件 周期 地 与 

高 温 燃气 和 低温 可 燃 混合 气相 接触 .但 因 周 期 较 短 ， 而 冷却 水 侧 的 气缸 外 壁 温 度 通常 是 稳 

定 不 变 的 ， 所 以 这 些 零 件 仅 在 表面 一 薄 层 (lmm 左右 ) 内 做 周期 性 波动 ， 而 在 零件 内 部 温 
度 场 却 是 稳定 的 ， 因 而 可 近似 作为 稳定 温度 场 进行 分 析 研 究 。 

确定 物体 中 的 温度 分 布 情况 是 研究 导热 问题 的 重要 内 容 。 对 于 简单 问题 (包括 简单 的 
物体 几何 形式 、 简 单 的 边界 条 件 ， 初 始 条 件 等 )， 利 用 导热 分 析 方法 可 以 很 容易 地 确定 其 
温度 场 及 传 热量 ， 如 后 面 介绍 的 大 平 壁 导热 及 无 限 长 圆 简 壁 的 导热 问题 ; 但 对 一 些 受 热情 
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4.3 实测 汽油 机 排 气门 在 加 速 负荷 
工 况 下 温度 场 变化 情况 
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况 及 几何 形状 都 比较 复杂 的 物体 ， 仅 利用 导热 分 析 方 法 求 理论 解 是 比较 困难 的 ， 而 且 在 数 
学 上 有 时 无 法 实现 。 随 着 计算 机 应 用 领域 的 推广 ,特别 是 数值 计算 方法 的 采用 ， 使 求解 这 
些 复杂 问题 的 近似 解 已 成 为 可 能 。 例 如 ， 在 发 动机 中 一 些 高 温 零件 的 温度 场 均 可 由 导热 问 
题 数 值 解法 得 到 相应 的 温度 场 。 当 然 ， 解 决 这 些 复杂 的 导热 问题 一 般 还 要 借助 实验 手段 。 


4.2.2 导热 机 理 


从 导热 过 程 来 看 ， 物 体内 部 及 物体 之 间 的 热量 传递 依赖 于 固体 内 部 的 微观 粒子 的 移 
动 ， 而 且 从 微观 角度 出 发 ， 不同 性质 的 物体 如 气体 、 液 体 、 导 体 和 非 导体 等 ， 由 于 内 部 结 
构 不 同 ， 所 以 它们 的 导热 机 理 是 不 同 的 。 在 气体 中 ， 导 热 是 气体 分 子 不 规则 热 运动 相互 碰 
撞 的 结果 ， 从 而 使 热量 从 高 温 处 传 到 低温 处 。 在 导体 中 由 于 存在 相当 多 的 自由 电子 ， 它 们 
在 品格 之 间 像 气体 分 子 那样 运动 ， 故 自由 电子 的 运动 在 导体 中 起 主导 作用 。 在 非 导 体 中 ， 
导热 主要 是 通过 晶 格 的 振动 ， 即 原子 、 分 子 在 其 平衡 位 置 附近 的 振动 来 实现 的 。 液 体 中 的 
导热 机 理 较 复杂 ， 并 存在 多 种 解释 ， 有 一 种 观点 认为 液体 的 导热 机 理 定性 上 类 似 于 气体 ， 
依据 分 子 运动 导热 ,但 情况 要 比 气体 复杂 ; 另 一 种 观点 则 认为 液体 的 导热 机 理 类 似 于 非 导 
电 体 ， 依 靠 晶 格 的 振动 导热 。 


4.2.3 导热 问题 分 析 过 程 


研究 导热 问题 的 一 般 步 又 如 下 。 

(1) 针对 问题 列 出 导热 微分 方程 式 ， 即 在 所 研究 的 物体 中 取出 一 微 元 体 ， 并 且 列 出 相 
应 的 热量 平衡 方程 式 或 能 量 守 恒 方 程 ， 即 

输入 微 元 体 的 热量 十 微 元 体 中 的 内 热源 三 输出 微 元 体 的 热量 十 微 元 体 本 身 的 能 量 增加 

(2) 针对 问题 的 性 质 列 出 边界 条 件 。 边 界 条 件 分 为 以 下 三 

QO 规定 物体 某 些 边界 上 的 温度 值 。 例 如 : 当 汉 三 0 时 ， w， 其 中 tw 为 已 知 值 。 

@ 规定 物体 某 些 边界 上 的 热流 密度 值 , 即 单位 时 间 通 过 该 边界 面积 上 的 导热 量 ， 用 gq 
表示 。 例如: x 三 0，g 二 0， 表示 这 时 zx 二 0 的 截面 为 绝热 面 。 

@ 规定 了 边界 上 物体 与 周围 流体 间 的 换 热情 况 。 

(3) 将 边界 条 件 代 入 导热 微分 方程 式 以 求 出 温度 场 的 具体 关系 式 1 二 f(x，y，xz. )， 
即 求 导热 微分 方程 的 解 。 


4.2.4 一 维稳 态 导 热 问 题 


1822 年 ， 傅 里 叶 对 一 维稳 态 导热 问题 给 出 了 导热 微分 方程 式 ， 即 
dt 




































Q= 一 iPF 反 [直角 坐标 系 ， 图 4. 4(a)] (4-1) 
或 Q= 一 F 坐 [圆柱 坐标 系 ,图 4 4(D)] (4-2) 





式 中 : 下 为 垂直 导热 方向 的 截面 积 ，m ;， 4 为 导热 系数 ， 又 称 导热 率 ，W/m ，C; Q 为 单 
位 时 间 的 导热 量 (或 热流 量 )，W。 
负 号 表示 热量 传递 的 方向 指向 温度 降低 的 方向 ， 而 表达 式 的 物理 意义 可 表示 为 在 导热 


问题 中 单位 时 间 内 通过 给 定 截面 积 的 热量 ， 正 比 于 垂直 于 该 截面 方 向 上 的 温度 变化 率 笃 及 
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= 直角 坐标 系 圆柱 坐标 系 









Gi (7,07) 


(a) (b) 
4.4 坐标 系 


截面 积 民 ， 这 里 比例 常数 为 导热 系数 。 
傅 里 叶 定律 也 可 以 表示 成 热流 密度 的 形式 ， 即 





4= 一 至 或 4 一 一 全 (4-3) 
式 中 ; 4 为 热流 密度 ， 即 通过 单位 截面 积 的 导热 量 ,，W/m 。 


显然 q 一 且 


下 面 讨论 导热 系数 4 的 物理 意义 。 


由 傅 里 叶 定 律 知 ， 4- 即 导热 系数 是 温度 梯度 为 1C 时 的 热流 密度 。 它 的 单位 


为 W/m，C。 由 此 可 知 ， 导 热 系数 代表 本 物质 的 导热 能 力 。 导 热 系 数 的 大 小 取决 于 物质 材料 
的 成 分 、 内 部 结构 、 密 度 、 温 度 等 参数 ， 而 与 物质 的 几何 形状 无 关 ， 且 一 般 由 专门 的 实验 测定 。 

一 般 而 论 ， 固 体 的 导热 系数 最 大 ， 液 体 次 之 , 气体 最 小 。 而 且 在 固体 中 金属 导体 的 导 
热 系 数 又 比 非 金属 大 , 如 常温 下 铜 、 玻 璃 、 水 、 干 空气 的 导热 系数 依次 为 382、0. 7 一 
1.05、0. 599、0. 0289 (W/m * °C).。 

多 孔 性 固体 材料 孔隙 中 的 空气 处 于 静 下 状态 ， 因 空气 的 导热 能 力 很 差 ， 故 这 种 材料 的 
导热 系数 (实际 为 折合 导热 系数 ) 很 小 ， 因 而 有 具有 保温 作用 。 习 惯 上 将 常温 下 导热 系数 小 于 
0.2 W/m。 亿 的 材料 称 为 保温 材料 ， 如 石棉 等 。 

导热 系数 除 与 材料 有 关外 ， 还 与 温度 有 关 。 在 计算 时 与 温度 的 关系 可 用 线性 函数 表示 ， 即 

A 一 Mo(1 十 0t) 
式 中 : 1 为 温度 ; %,、5 均 为 常数 ,不 同 的 物质 有 不 同 X, 和 5 值 。 

当 在 导热 问题 中 温度 差 不 大 时 ， 导 热 系数 一 般 当 做 常数 。 

下 面 分 析 几 种 典型 的 一 维稳 定 导 热 问题 导热 微分 方程 的 具体 求解 过 程 及 温度 场 的 形式 。 

1. 大 平 壁 导 热 高 度 方向 


1) 单 层 大 平 壁 l a 宽度 方向 


首先 研究 通过 单 层 大 平 壁 的 导热 。 已 知 平 壁 的 两 个 表面 
分 别 维持 均匀 而 恒定 的 温度 tw 和 ts， 上 且 ta 二 ke ， 壁 厚 为 9， 
取 坐 标 轴 如 图 4. 5 所 示 。 由 于 两 壁面 是 温度 等 于 tw 和 ts 的 等 
温 面 ， 因 此 在 平 壁 内 部 平行 于 壁面 的 每 一 个 平面 也 必然 为 等 
温 面 ， 而 只 有 垂直 于 壁面 的 方向 有 温度 变化 ， 所 以 属于 一 维 
(zx 向 ) 稳 定 温度 场 。 在 工程 计算 中 .如 平 壁 厚度 小 于 高 度 和 宽 图 4 5 大 平 壁 导热 
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度 的 1/10 时 ， 通 常 作为 一 维 导热 处 理 ， 故 这 样 的 平 壁 又 称 大 平 壁 。 

下 面 来 求解 当 导热 系数 为 常数 时 这 类 问题 的 温度 场 :二 (x) 及 导热 量 Q。 

由 健 里 时 定律 可 知 ， 在 平面 坐标 中 。 通 过 一 维稳 态 导热 问题 中 任 一 截面 F( 与 热流 广 
向 垂直 ) 的 导热 量 Q 为 











Q= 一 F 旦 
当 稳 态 导热 时 ，Q= 王 常数 ， 即 单位 时 间 通 过 与 热流 方向 垂直 的 任 一 截面 的 导热 量 是 相 


等 的 ， 且 截面 积 下 和 导热 系数 也 为 常数 ， 故 对 上 式 分 离 变 量 并 积分 ， 可 得 





二 一生 -+C 
此 时 写 出 边界 条 件 ， 即 + 二 0, 1 二 tw ， 这 是 第 一 类 边界 条 件 。 
代入 解 得 (= Er ti (4-4) 
再 将 另 一 边界 条 件 + 二 6，1 二 tw 代入 式 (4 -4), 得 
a (4-5) 
aE 
将 式 (4 一 4) 代 入 式 (4-3) 有 
t= MIF tim (4-6) 
由 式 (4- 5) 还 可 写 出 热流 密度 的 公式 ， 即 
ye W/m) (4-7) 


式 (4 5) 及 式 (4 一 7) 给 出 了 大 平 壁 导热 问题 中 热量 的 计算 式 ， 它 表明 了 导热 量 Q( 或 热 
流 密度 g)、 导 热 系数 和 、 壁 厚 8、 平 壁 表面 温度 Ri 和 及 截面 积 下 问 的 关系 。 

由 式 (4 一 6) 知 ,温度 与 x 时 线性 关系 ;| 政 一 维稳 态 导热 问题 的 温度 场 为 直线 分 布 ， 如 
图 4.5 所 示 和 已 知 上 由 式 (4- 6) 可 计算 出 任 一 坐标 x 处 截面 的 温度 1。 

下 面 对 式 CL- 5) 及 式 (4 - 7) 进 行进 一 步 分 析 ， 这 里 将 引入 导热 热 阻 的 概念 。 

对 昭 电 学 中 的 欧姆 定律 ， 即 [一 荐 这 里 分 子 U 为 电流 流动 的 动力 ,分母 为 电流 流 
动 的 阻力 ， 青 分 析 式 (4 5)， 可 知 cu- iu 一 At 是 热量 传递 的 动力 ， 假 设 热量 的 转移 与 电 
量 的 转移 有 着 共同 的 规律 ， 即 过 程 中 的 转移 量 一 过 程 的 动力 ， 由 此 可 知 ， 式 (4- 5) 中 的 分 








过 程 的 阻力 ” 
母 必 为 热量 传递 的 阻力 ， 简 称 热 阻 ， 记 为 Ri(C/W)， 即 
二 
R= 间 (4-8) 
则 Q= 生 计生 一 总 (4-8a) 


参照 电学 中 的 电路 图 ， 也 可 画 出 一 个 导热 过 程 的 热 路 图 ， 如 图 4. 6 所 示 。 
= 上 面 只 考虑 了 导热 系数 和 为 常数 时 大 平 壁 的 导热 问题 ， 


名 吴 5。 8 这 时 的 和 可 按 壁 面 平均 温度 /一 钮 二 全 查 表 。 如 果 问 题 中 温 
图 4.6 导热 热 路 图 差 A 二 tw 一 tw 较 大 ， 则 要 考虑 温度 对 的 影响 。 


Ou 
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[ 例 4- 1] 设 某 种 材料 的 局 部 导热 系数 按 4 一 A,(1 十 br) 的 关系 式 变化 ， 用 该 材料 厚 为 

63， 鹤 面积 为 下 的 大 平 壁 ， 且 左右 两 侧 壁 面 分 别 维持 we 和 1ws， 试 推导 导热 量 及 温度 场 的 
计算 式 。 

出 


解 : 对 该 问题 任 一 截面 x 处 列 出 傅 里 叶 定 律 表 达 式 Q 二 一 4F a 将 4= 和 (1 十 0) 代 





入 ， 有 Q 一 一 (1+DF 至 两 边 积分 |Qdzr = 一 (1 十 如 )F 江 , 即 
=-(:+$z)+c 
将 边界 条 件 += 二 0, t==tw 代 入 得 











EF a 
C= 十 多才 
即 
0 EL 1 一 
TF 《zw D+ (te 入 (4-9) 
再 将 边界 条 件 + 二 6， 1 二 tw 代 和 人 上 式 得 
= ne) Ee,) 
即 
bz 2 
(Zw) 十 过 (ta— ta) 
Q< DR ‘4-10) 
Q (aw 一 tw) 十 名 ( 守 启 ) 
热流 密度 4 一 祈 py (4— 10a) 
将 式 (4- 10) 代 入 式 (4-9) 得 
立 __2(twi 帮 站 十 0(tw C411) 











6 Zi he to = 


由 此 可 见 ， 当 为 温度 的 线性 函数 时 ， 大 平 壁 内 温度 分 布 为 曲线 形式 (图 4.7)。 
2) 多 层 大 平 壁 
所 谓 多 层 平 壁 ， 是 由 不 同 材料 压 合 组 成 的 复合 壁 。 例 如 ,采用 耐火 砖 层 、 保 温 砖 层 和 
普通 砖 层 倒 合 而 成 锅炉 炉 墙 ， 就 是 一 种 多 层 壁 。 下 面 将 以 三 层 大 平 壁 为 例 分 析 ， 图 4. 8 所 
示 是 三 层 大平 壁 示意 图 。 平 壁 两 侧 的 壁面 分 别 维持 温度 为 iw 和 i ， 各 层 厚度 分 别 为 0 、 
名 、8 ， 导 热 系数 相应 为 hi、)> 、)3， 并 设 为 常数 。 另 外 还 假设 各 层 之 间接 触 良好 ， 即 可 
认为 接合 面 上 各 处 温度 相等 。 


























b>0 
b=0 
wa 
b<0 
图 4.7 导热 系数 为 温度 的 线性 图 4.8 三 层 大 平 壁 示意 图 
函数 时 的 大 平 壁 温度 分 布 
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由 起 (4- 8a) 可 知 ， 各 层 的 热 阳 分 别 为 





ee 了 
Ru =iF Q 





及 一 下 tte 
2 NF QQ 
式 中 ;tw 为 平 壁 1 和 平 壁 2 接合 面 上 温度 ; tw 为 平 壁 2 和 平 壁 3 接合 面 上 温度 。 
i i i i 应 用 串联 过 程 的 总 热 阻 等 于 其 分 热 阻 之 和 ， 即 串联 
Ra Ra Rs 三 加 原则 可 得 ， 总 热 阻 为 3 个 分 热 阻 之 和 (图 4. 9) 





























图 4.9 三 层 平 壁 热 路 图 总 热 阻 的 计算 公式 为 
i 上 0 0 ，0 加 

及 一 Ru 十 Ra 十 Rs NE NE th (4-12) 
进而 可 求 得 导热 量 ， 即 

a A Tm = 

Q= TR TR Er (4-13) 

MK、)MzF AsF 
求 出 导热 量 Q 后 ， 接 合 面 上 的 未 知 温度 Az 和 tw 可 由 每 层 的 导热 公式 求 出 。 
热流 密度 为 
(4-14) 





由 于 各 层 平 壁 具有 不 同 的 热 阻 六 ， 故 各 层 中 温度 变化 不 同 ， 即 1 二 f(x) 为 一 折线 ， 如 








图 4.8 所 示 。 
依次 类 推 ,…nn 层 多 层 平 壁 的 计算 公式 为 
Q= i (4—15) 
ik 
ta — tut 
0 ee 
或 q E (4-16) 


i=1 | 

[ 例 4-2] 一 台 锅 炉 的 炉 墙 由 三 层 材料 倒 合 而 成 ,最 里 面 的 是 耐火 慕 土 砖 ， 厚 
115mm; 中 间 是 了 B 级 硅 菠 土 砖 ， 厚 125mm; 最 外 层 为 石棉 板 ， 厚 70mm。 各 层 导热 系数 
可 视 为 常数 ， 四 三 1.12W/m .Ca=0.112W/m。C， hi 一 0.116W/m。C， 已 知 炉 墙 
内 、 外 表面 温度 分 别 495C 和 60C ， 试 求 每 平方 米 炉 墙 内 每 小 时 的 热 损失 及 耐火 黏土 砖 分 
界面 上 的 温度 。 

解 : 如 图 4.8 所 示 , 1 二 115mm, ,二 125mm, 二 70mm， 将 所 有 已 知 值 代入 式 (4 - 
14) 可 得 每 平方 米 炉 墙 每 小 时 的 热 损 失 。 

















0 =— ti 
1 Gd 
A AM As 


@2 
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495 一 60 
0.115 , 0.125, 0.07 
1 12 +0.11210.116 


一 238.74(W/m2) 
4 一 蚀 卫生 可 求 得 耐火 黏土 砖 与 硅 涤 砖 分 界面 的 温度 tw 。 


人 
Qi _ os 0.115 
一 495 一 224 了 2 


























tw =tw 470(°C) 


2. 圆 简 壁 导热 


1) 单 层 圆 简 壁 导热 

在 热力 设备 中 ,许多 导热 体 是 圆 简 形 的 ， 如 内 燃 机 的 气缸 及 换 热 器 中 的 管道 、 暖 气管 
道 等 。 这 里 讨论 的 圆 简 壁 均 设 为 无 限 长 圆 简 壁 ， 即 其 长 度 7 比 外 径 大 许多 ,通常 为 10 倍 
以 上 。 假 设 圆 简 壁 外 径 和 内 径 分 别 为 六 和 7r:， 内、 外壁 温 度 这 
分 别 维持 均匀 恒定 的 温度 iw 和 xz ， 因 圆 简 壁 的 长 度 尺 寸 很 
大 ， 沿 轴 向 和 周 向 的 导热 就 可 略 去 不 计 ， 即 圆 简 壁 的 温度 仅 
沿 半径 方向 发 生变 化 ， 单 层 圆 简 壁 导热 如 图 4. 10 所 示 。 当 采 
用 圆柱 坐标 (r，9，z) 时 ， 这 就 是 一 维 导热 问题 ,温度 场 可 写 
为 =f(7)。 

下 面 就 推导 这 种 圆 简 辟 当 导热 系数 入 为 常数 时 的 导热 量 
公式 和 温度 场 表达 式 (一 三 (7)。 

由 傅 里 叶 定 律 可 知 ， 通 过 一 维稳 态 温度 场 中 的 任 一 截 
面 (与 热流 方向 垂直 ) 的 导热 量 在 圆柱 坐标 中 的 表达 式 为 
Q= 一 iF 侍 . 

这 里 下 为 任 一 半径 ~ 处 的 截面 积 ， 惠 下 一 2xr!， 将 其 代 ”图 4 10 单 层 圆 简 壁 导热 


入 上 式 得 Q= 全 ixrz 侍 ， 即 
























































__Qd 
da 
对 上 式 两 边 积分 有 
/=nrtC (4-17) 
由 此 可 见 ， 在 圆 简 壁 中 1 与 半径 7 为 一 对 数 关 系 ， 利 用 边界 条 件 ”一 疡 ，: 一 如 及 一 














户 ，t 一 tw 得 


Q= (4 一 18) 
= 
2mAl nn 
lu tw 二 
Q= 去 (4 一 19) 
式 中 : 及 一 Di 全， 为 长 为 ! 的 圆 简 辟 的 导热 热 阻 。 


对 圆 简 壁 一 般 采 用 单位 管 长 的 热流 量 表示 热流 密度 ， 即 
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-Qiu (4 -20) 


当 24 二 (1 十 b/) 时 ， 即 当 考虑 温度 对 导热 系数 的 影响 时 ， 同 样 可 推出 其 导热 量 公式 及 
温度 分 布 公式 ， 分 析 过 程 可 参考 前 面 的 大 平 壁 导热 ， 这 里 略 去 ， 作 为 思考 题 ， 下 面 直 接 给 
出 结果 。 

(4-21) 





式 中 ; = 146 人 全 )。 

2) 多 层 圆 简 壁 

有 几 种 材料 紧密 结合 所 构成 的 圆 简 壁 称 多 层 圆 简 壁 。 在 工程 中 有 许多 应 用 多 层 圆 简 壁 
的 实例 ， 例 如 ， 和 输送 蒸汽 的 管道 是 内 为 金属 层 、 外 为 绝热 层 的 两 层 圆 简 壁 。 与 研究 多 层 大 
平 壁 一 样 ， 可 以 采用 热 阻 乔 加 原理 进行 计算 ， 即 对 各 层 圆 简 壁 热 阻 有 

















| Le 
Ru 一 nrSSN 和 
| rs tw-tws 
Ru uiNe  Q 
We ntw-tw 
Re 2rAsl 六 
总 热 阻 R=R 十 Ra tt By 
a 
故 有 Q=——— 
ln 于 lian 到 
ry ry rs 


> 
7 二 3/ 2rAal 

iu tw 

Ri + Ry t+ Rs 





(4 一 22) 


4.3 对 流 换 热 


4.3.1 对 流 换 热 的 计算 


1. 对 流 换 热 现象 
当 流 体 流 过 固体 壁面 时 ， 若 两 者 温度 不 同 ， 则 在 流体 和 固体 壁面 之 间 产 生 热 量 传递 ， 


流体 帮 这 一 热 传 递 过 程 称 为 对 流 换 热 。 如 图 4. 11 所 示 ， 

当 一 流体 流 过 一 平板 时 ， 若 平板 温度 ev 比 流体 温 

= 度 tt 高 ， 则 有 热量 Q 从 平板 表面 传 到 流体 中 。 由 此 
可 见 ， 这 种 热量 的 传递 应 该 是 流体 分 子 间 微 观 导热 


图 4. 11 流体 纵 平板 对 流 换 热 作用 与 流体 宏观 位 移 传 热 的 综合 效应 ， 故 对 流 换 热 
84 
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是 一 种 复杂 的 热 传 递 过 程 。 

2. 对 流 换 热 的 计算 

对 流 换 热量 Q 至 今 仍 采用 牛顿 冷却 公式 计算 ， 即 


Q=aFAt (4-23) 
式 中 : Q 为 单位 时 间 的 换 热量 ，W; a 为 对 流 换 热 系数 ，W/(m，C); 下 为 换 热 表面 积 ， 
m*; Al 为 流体 和 壁面 之 间 的 温差 .其 值 取 正 .“C。 


由 上 可 得 
Ai 一 如 一 上 (tv 过 让) 或 At 一 4 一 上 (tw<t) 

式 中 : te 为 壁面 温度 ; 4i 为 流体 温度 。 

牛顿 冷却 公式 表明 ， 对 流 换 热量 Q 与 换 热 表 面积 下 以 及 流体 与 壁面 之 间 的 温差 Az 成 
正比 ， 比 例 系数 为 换 热 系 数 a。 
在 公式 中 ,下 与 At 较 容易 确定 ， 而 a 的 变化 却 错综复杂 ; 所 以 分 析 对 流 换 热 问题 ， 
即 计算 换 热量 Q 的 问题 ， 就 变 成 如 何 根 据 各 种 具体 情况 确定 对 流 换 热 系数 a 的 问题 。 只 要 
确定 了 a， 计 算 换 热量 Q 就 很 容易 了 。 


[ 例 4-3] 如 图 4.12 所 示 ， 温度 为 80C 的 水 流 过 内 壁 温度 为 
40YC 的 圆 管道 ， 已 知 水 与 管道 的 换 热 系 数 为 1500W/Cm ，C)， 一 一 (U 
且 管 内 径 为 d 一 10cm， 试 计算 水 与 单位 长 度 管 壁 间 的 换 热 量 。 
解 : 由 题 意 可 知 ， 水 与 内 壁 间 换 热 为 对 流 换 热 ， 故 换 热 量 图 4.12 例 4-3 图 
可 按 牛顿 冷却 公式 计算 ， 则 有 
Q =aPAt 

元 XrdE (4 一 tv) 

=J4500X3.14X10X T1907 XTX (80 一 40) 

一 18.84(kW) 

3， 影响 对 流 换 状 的 因素 

由 牛顿 冷却 公式 可 以 看 出 ， 对 流 换 热 系数 a、 换 热 表 面积 下 及 温差 At 三 者 均 会 影响 
对 流 换 热 的 强烈 程度 ( 即 影响 Q 的 大 小 )。 因 为 温差 在 很 大 程度 上 取决 于 工程 问题 本 身 的 需 
要 ,不 可 随意 调整 ， 故 影响 对 流 换 热量 的 关键 因素 的 还 是 换 热 系数 a 和 换 热 表 面积 下 。 换 
热 系数 越 大 ， 换 热量 越 大 ; 同 理 换 热 面积 越 大 ， 换 热量 也 越 大 。 所 以 增强 或 前 弱 对 流 换 热 


























主要 从 这 两 方面 着 手 ， 因 此 研究 影响 换 热 系数 的 因素 及 改变 换 热 面积 的 具体 措施 ， 显 得 非 
常 有 意义 。 
1) 影响 换 热 系 数 的 因素 




















由 于 对 流 换 热 是 指 流体 与 固体 表面 之 间 的 热 交换 过 程 ， 那 么 有 关 流 体 和 固体 表面 的 各 
素 都 将 会 影响 换 热 系 数 的 大 小 。 综 合 分 析 ， 可 将 影响 因素 归纳 成 以 下 几 个 方面 。 

) 流动 的 类 别 。 这 里 指 强制 流动 或 自由 流动 。 强 制 流动 指 的 是 在 对 流 换 热 过 程 中 流 
体 的 流动 是 由 外 部 因素 作用 (电扇 、 水 泵 等 ) 而 产生 的 ， 其 特点 是 流体 有 宏观 方向 一 致 的 运 
动 。 此 时 ,流体 的 流速 w 对 换 热 有 较 明显 的 影响 。 例如， 在 内 燃 机 中 冷却 水 与 壁 间 的 对 
流 换 热 就 是 强制 对 流 换 热 ， 散热 器 在 风扇 的 作用 下 与 空气 间 的 对 流 换 热 也 是 强制 对 流 换 
热 。 当 流体 自由 流动 时 ,流体 的 流动 完全 由 流体 与 壁面 间 的 温差 造成 的 流体 内 部 的 密度 差 
所 产生 的 ， 故 内 部 不 存在 整齐 的 宏观 运动 ， 此 时 流速 不 是 影响 换 热 的 主要 因素 ,取而代之 
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的 是 由 流体 内 部 的 密度 差 产 生 的 浮生 力 的 大 小 ， 一 般 用 BAt(8 为 容积 膨胀 系数 ，At 为 壁面 
与 流体 的 温差 ) 表 示 。 例 如 在 房间 中 暖气 管道 与 空气 的 对 流 换 热 就 属于 自由 对 流 换 热 。 正 
于 强制 换 热 和 自由 换 热 间 的 差别 ， 造 成 了 这 两 种 换 热 现 象 中 的 换 热 效 果 上 的 差别 ， 所 以 
一 般 强制 对 流 换 热 比 自由 对 流 换 热 强烈 。 

(2) 流动 的 结构 。 这 里 是 指 流体 的 运动 状态 是 层 流 还 是 闪 流 。 层 流 是 指 流体 各 部 分 形成 
层 状 平行 于 壁面 流动 ， 层 与 层 之 问 互 不 挫 和 ， 沿 壁面 法 向 的 热量 传递 只 能 依靠 分 子 导热 或 唱 
格 振动 导热 。 而 当 北 流 时 流体 不 仅 在 平行 于 壁面 方向 有 流动 ， 在 垂直 于 壁面 方向 也 有 率 动 混 
合 的 对 流 作 用 ， 能 量 的 传递 将 不 再 受 分 子 导热 (或 晶 格 振动 ) 所 控制 ， 而 主要 取决 于 流体 微 团 
的 横向 混合 ， 故 两 者 的 换 热 程度 也 不 同 。 一 般 情 况 下 ， 头 流 时 的 换 热 比 层 流 强烈 。 

(3) 流体 的 物性 参数 。 流 体 的 物性 参数 是 指 表征 物质 性 质 的 一 些 物性 参数 。 在 对 流 换 
热 过 程 中 影响 换 热 的 物性 参数 主要 有 流体 导热 系数 A、 动 力 黏 度 4、 比热容 c 和 密度 p。 

(4) 壁面 的 几何 状态 。 这 里 是 指 壁面 的 形状 、 主 要 尺寸 大 小 及 壁面 与 流体 的 相对 位 置 。 
几何 状态 因素 不 同 ， 流 体 流动 状态 就 不 同 ， 这 必然 会 引起 换 热 系数 的 差异 。 例 如 在 强制 对 流 
换 热 中 ， 流 体 沿 平 壁 流动 和 沿 管内 流动 时 换 热 系数 的 计算 是 不 同 的 ; 另外 流体 沿 管内 流动 
( 纵 流 ) 和 流体 在 管 外 流动 (横流 ) 时 的 换 热 规律 也 是 不 同 的 ,在 自由 对 流 换 热 中 ， 坚 平 壁 和 坚 
圆 简 的 换 热 不 同 ， 且 即使 同样 是 平 壁 、 横 放 和 坚 放 的 换 热 规律 也 是 不 同 的 。 在 每 种 形式 的 对 
流 换 热 中 ， 固 体 壁 面 的 某 个 尺寸 对 换 热 规律 有 较 大 影响 ,该 尺寸 称 定性 尺度 ， 用 1 表示 。 定 
性 尺度 取决 于 流体 与 壁面 的 相对 位 置 、 固 体 壁 面 的 形状 等 。 例 如 ， 当 流体 纵向 流 过 平板 时 ， 
平板 的 长 度 是 定性 尺度 ;而 当 流体 纵 掠 圆 管内 时 ， 管 道内 径 为 定性 尺度 ， 当 流体 外 掠 圆 管 时 ， 
管道 外 径 为 定 | 。 即 使 同一 性 质 的 对 流 换 热 ， 如 果 定 性 尺度 不 同 ， 换 热 效 果 也 不 同 。 

综 上 所 述 ， 在 强制 对 流 换 热 中 ， 如 将 各 种 影响 因素 考虑 进去 ， 则 对 流 换 热 系数 a 的 数 
学 关系 式 可 以 写成 

























































































a=f(u, ly ps ps, ©) (4—24) 
而 自然 对 流 换 热 中 对 流 换 热 a 的 数学 关系 式 可 以 写成 
a=/(B* Afsli, p, p, 4, o) (4-25) 
2) 通过 增加 换 热 面积 增强 换 热 效 果 的 途径 
空气 的 对 流 换 热 系数 a 二 50~~200W/ (nf，“C)， 而 水 的 换 热 系 数 a 二 1000 一 5000W/ (m?，'C )。 
由 此 可 见 ， 空 气 与 水 相 比 ， 流 体 边界 层 的 对 流 换 热 系数 要 小 得 多 。 因 此 ， 为 加 强 空气 与 壁 








面 间 的 换 热 ， 在 工程 上 常 采 用 增加 换 热 面 积 的 方法 ， 即 将 壁面 做 成 肋 片 的 形式 (又 称 散热 
片 )， 如 图 4. 13 所 示 。 这 种 通过 增加 换 热 面积 加 强 换 热 强 度 的 应 用 实例 有 散热 器 蕊 、 风 冷 
发 动机 饶 体 及 饶 盖 等 。 





内 燃 机 用 的 水 冷水 
散热 器 出 口 





图 4.13 助 化 表面 
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4.3.2 对 流 换 热 系 数 w 的 各 种 关联 式 及 应 用 举例 


由 于 影响 换 热 系数 a 的 因素 较 多 ,使 得 寻找 换 热 系数 a 关联 式 的 工作 变 得 较 复杂 。 换 
热 系数 a 的 确定 ， 目 前 主要 有 两 种 方法 ， 即 理论 分 析 法 和 实验 法 。 

1. 理论 分 析 法 

理论 分 析 法 有 精确 解法 、 近 似 积分 法 。 精 确 解法 是 对 一 微 元 体 应 用 动量 守恒 定律 和 能 
量 微分 方程 列 出 能 量 平衡 方程 ， 然 后 再 引入 适当 的 边界 条 件 求解 。 由 于 在 精确 解法 中 一 系 
列 微分 方程 式 的 复杂 性 ， 因 而 使 得 这 种 精确 解法 实际 上 不 能 求 得 解 。 后 来 就 发 展 了 一 种 理 
论 分 析 法 ， 即 近似 积分 法 ， 它 的 原理 是 应 用 动量 守恒 和 能 量 守恒 定律 得 出 一 体积 控制 体 
不 是 微 元 体 ) 的 边界 层 动量 及 能 量 微 分 方程 ， 然 后 通过 假定 边界 层 内 的 速度 分 布 和 温度 分 
求 得 微分 方程 最 后 的 解 。 由 于 该 方法 中 所 分 析 的 控制 体 比 精确 解法 中 的 微 元 体 粗略 ， 故 
该 方法 求 的 是 近似 解 ， 其 精确 性 决定 于 所 假定 的 速度 分 布 和 温度 分 布 接近 实际 情况 的 
程度 。 











六 二 



































2. 实验 研究 法 
理论 方法 研究 对 流 换 热 问题 比较 困难 ， 且 存在 == 定 的 局 限 性 ， 故 人 们 自然 想到 用 实 
验方 法 去 求 取 对 流 换 热 计算 式 ， 这 是 传 热 研究 的 一 个 重要 而 可 行 的 手段 。 然 而 ， 对 于 对 流 


换 热 这 样 一 个 存在 许多 影响 因素 的 复杂 物理 现象 ， 要 找 出 众多 变量 间 的 函数 关系 ， 实 验 的 
次 数 十 分 庞大 ， 以 致 实验 无 法 实现 。 因 此 必须 通过 某 些 理论 ， 在 组 织 实验 之 记 将 影 
响 对 流 换 热 的 众多 因素 根据 其 内 在 联系 重新 组 合 ， 以 减少 总 的 影响 因素 数 日 ， 得 到 具有 少 
量变 量 的 换 热 系 数 的 准则 关联 式 ， 最 后 再 由 实验 方法 求 出 换 热 系数 的 具体 计算 式 。 常 用 的 
理论 有 相似 原理 和 量 纲 分 析 法 。 虽 然 这 两 种 理论 的 原理 不 同 ， 但 通过 它们 都 能 达到 减少 换 
热 系数 公式 中 变量 个 数 的 目的 。 下 面 只 简单 介绍 量 纲 分 析 法 的 基本 原理 。 

在 这 种 方法 中 首先 需 选 定 一 个 基本 的 量 纲 系统 。 为 方便 一 般 选 以 下 5 个 物理 量 的 量 纲 
作为 基本 量 纲 ; 时间 [T]、 长 度 [L]、 质 量 LMJ、 温 度 [6] 及 热量 [QJ。 方 括号 内 的 
字母 代表 量 纲 。 其 他 物理 量 的 量 纲 都 可 由 基本 量 纲 导 出 ， 称 为 导出 量 纲 。 如 密度 的 量 纲 为 
[ML ，]、 导 热 系数 的 量 纲 为 [QL T 0 一 ]。 

量 纲 间 的 内 在 联系 ， 体 现在 量 纲 分 析 的 基本 依据 工 定 理 上 。 其 内 容 是 一 个 表示 nn 个 
物理 量 间 关 系 的 量 纲 一 致 的 方程 式 ， 一 定 可 以 转换 成 包含 n-r 个 独立 的 量 纲 物理 量 群 的 
关系 式 。r 指 n 个 物理 量 中 所 涉及 的 基本 量 纲 的 数目 。 此 定理 的 证 明 可 参考 其 他 文献 ， 这 
里 只 介绍 定理 的 应 用 。 量 纲 分 析 法 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 列 出 与 现象 有 关 的 全 部 物理 量 的 方程 。 如 对 强制 对 流 换 热 ， 根 据 前 面 的 分 析 ， 有 

$las us Ls ps ps As co)=0 (4-26) 

式 中 7 个 物理 量 涉及 4 个 基本 量 纲 : [M]、[L]、[T]、[Q/9]。 此 处 因 物 理 量 中 [Qj] 
与 [0] 都 以 其 组 合 [Q/0] 出 现 . 故 只 能 将 [Q/ 果 作为 独立 量 纲 。 

根据 匡 定 理 , 式 (4 -26) 必 定 可 以 用 3(n-7r) 个 准则 的 关联 式 表示 ， 即 

yl, Lh, I)=0 (4-27) 
(2) 选 定 各 准则 的 内 耗 表达 式 ， 即 究 指 数 表达 式 。 每 个 准则 由 ~ 十 1 个 物理 量 组 成 ， 此 




















=w hapa 
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二 am 一 一 一 
=w? LA pp 
I =u ma cp 
选 定 3 个 五 的 共同 项 w"! % “的 原则 是 它们 必须 包括 所 有 4 个 基本 量 纲 而 自身 不 能 组 
成 无 量 纲 数 。 在 共同 项 外 还 留 下 3 个 物理 量 ， 将 它们 分 别 搭配 到 每 个 表达 式 上 ， 组 成 5 个 
物理 量 的 震 次 乘积 。 
(3) 根据 匡 必 须 是 无 量 纲 原则 ， 解 出 待 求 寡 次 的 数值 ， 得 出 准则 。 为 此 ， 展 开 苞 的 
量 纲 得 





=LTaLs [Q/baLTaTaML Ta Ta [Q/0 LE:T! 








= [Ljth-a-a-? [TJ--a-a-! [Q/gla t+! Me 
由 于 区 是 无 量 纲要 求 ， 故 [L]、[T]、[Q/0]、[M] 的 指数 都 是 0， 于 是 
a=0, b=1, c=—1, e=0 


带 入 1 表达 式 得 
卫 一 人 一 N。 CN, 称 为 努 谢 尔 特 数 ) 
eR (R, 称 为 雷诺 数 ) 


I 二 P， CP, 称 8 为 普 郎 特 数 ) 


最 后 将 卫 、I、ID 带 入 式 (4- 27 得 准则 关联 式 
YN R., P,)=0 (4— 28) 


或 N,=/(R,. PJD) 一 多 (4-29) 
即 影响 强制 对 流 换 热 的 因素 最 终归 结 为 两 个 无 量 纲 数 : 雷诺 数 R. 及 普 朗 特 数 已 ,。 同 

理 ， 对 自然 对 流 换 热 也 可 以 得 出 一 个 准则 方程 式 ; 即 
Nu= RG P= (4 30) 


式 中 : G, 二 gBALW /ww， 为 格拉 晓 夫 数 。 

这 里 8 为 容积 膨胀 系数 ， 对 理想 气体 有 B 一 1/T; 8 为 重力 加 速度 ;At 二 t, 一 ti( 即 壁面 
温度 与 流体 温度 之 差 ); / 为 特性 尺度 ; vw 为 流体 的 运动 黏度 。 影 响 自 然 对 流 换 热 的 因素 最 
终归 结 为 两 个 无 量 纲 数 : 格拉 晓 夫 数 G, 及 普 朗 特 数 P,。 
MN.=w(GrB.) (4-31) 

当 得 到 式 (4- 30) 及 式 (4- 31) 这样 的 准则 方程 式 后 ， 再 通过 合适 地 组 织 实 验 ， 就 能 完 
全 获得 各 种 具体 问题 的 关联 式 的 具体 形式 。 例 如 对 强制 管内 亲 流 对 流 换 热 ， 在 实验 原则 上 
可 这 样 布置 开始 使 P, 等 于 常数 ， 并 保持 不 变 (只 要 流动 本 身 不 变 就 可 做 到 )， 改变 R, 值 
(可 通过 变化 R. 组 成 式 中 的 任 一 项 做 到 )， 获 得 一 组 N, 随 R. 而 变 的 实验 数据 ， 再 使 P, 等 
于 另 一 常数 并 保持 不 变 ( 可 通过 调换 流体 做 到 )， 变动 R. 值 获得 又 一 组 N, 随 R, 而 变 的 实 
验 数 据 : 重复 以 上 步骤 ,可 得 到 大 量 N, 随 R. 和 了 PP, 而 变 的 实验 数据 。 然 后 通过 数据 整理 分 
析 ， 就 可 得 到 如 下 的 关联 式 : 



































N,— 人 =0. 023R?*P; (4 32) 


式 中 : 流体 被 加 热 时 ，n 二 0.4; 流体 被 冷却 时 ,nn 二 0. 3。 


On 
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表 4-1 列 出 了 管 外 和 管内 强制 对 流 换 热 中 换 热 系数 a 的 实验 关联 式 。 表 4- 2 列 出 了 
自然 对 流 换 热 中 换 热 系 数 的 实验 关联 式 。 


表 4-1 管 外 和 管内 强制 对 流 换 热 中 换 热 系数 a 的 实验 关联 式 

















一 0 023ResP' ("一 0.3 流体 被 冷却 
人 和 923 P| ,一 0.4 流体 被 加 热 
流动 定性 温度 ，' 一 鱼 二 笃 ( 管 道 进 、 出 口 截面 温度 的 平均 值 ) 
(dd () 特性 尺寸 ， /二 d( 内 径 ) 
公式 适用 范围 ， 10000 一 R. 一 120000，P, 一 0.7 一 120，L/d>>60 
强 如 一 1 一 50( 气 体 )， it, 一 :二 20( 水 ) 
制 
对 
流 
换 
管 外 ， 
流动 公式 适用 范围 ， 主 要 适用 于 空气 及 燃气 
过 (9 R < 
4 一 40 0. 821 0. 385 
10 一 400 0. 615 0. 466 
4000 僵 40000 0. 174. 0.618 
4000Q 一 25000 0. 0239， 0.815 











注 ; tn 为 流体 入口 温度 ; te 为 流体 出 口 温度 ; 4, 为 管 壁 温度 ; tr 为 流体 温度 。 


表 4=2 自然 对 流 换 热 中 换 热 系数 a 的 实验 关联 式 





加 热 表 面 “| 流动 情况 “| 系数 “及 指数 | 
pA 特性 尺度 (GP,) 
4 流 态 | c | ， (m 表示 采用 特性 温度 4) 





层 流 | 0. 59 | 1/4 高 度 
竖 平台 及 和 
率 流 


0. 10 | 1/3 高 度 





横 圆 简 层 流 | 0.53 | 1/4 外 径 10 一 10? 




















注 : 特性 温度 采用 算术 平均 温度 二 tt 十 ts。 














公式 应 用 中 的 定性 温度 指 确定 流体 物性 参数 的 温度 。 每 个 公式 都 是 在 特定 的 定性 温度 
下 得 出 的 ， 应 用 公式 时 必须 遵循 它 所 指定 的 定性 温度 ， 和 否则， 结果 将 是 无 意义 的 。 
在 应 用 各 种 关联 式 时 应 该 注意 各 公式 中 所 规定 的 定性 温度 和 特性 尺寸 的 含义 。 


-9 




















汽车 发 动机 原理 (第 2 版 ) 一 一 
4.4 辐射 换 热 


4.4.1 辐射 换 热 的 基本 知识 


1. 概述 


热 辐射 是 热能 传播 的 男 一 种 方式 ， 其 特点 与 导热 和 对 流 换 热 完全 不 同 ， 它 不 需要 与 男 外 
其 他 物体 接触 ， 且 物体 之 间 的 辐射 换 热 也 不 需要 任何 介质 ， 如 太阳 向 地 球 进行 辐射 传 热 。 
热 辐 射 是 辐射 的 一 种 形式 。 辐射 是 电磁 波 传递 能 量 的 现象 。 由 于 产生 电磁 波 的 原因 不 
同 因 而 可 以 得 到 不 同 频率 或 波长 的 电磁 波 。 从 理论 上 讲 ， 电 磁 波 的 波长 可 以 从 0 到 co, 电 
磁 波 的 波谱 如 图 4. 14 所 示 。 波 长 的 单位 为 微米 ， 用 pm(1lpm 二 10%“m 二 0.001mm) 表 示 。 
由 于 热 的 原因 而 产生 的 电磁 波 辐射 称 为 热 辆 射 ， 其 波长 区 域 在 0.1pm 一 100pm 范围 内 的 红 
外 线 和 可 见 光 范围 内 。 
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紫外线“ 直 
/射线 XX 时 线 里 红外 线 -- 无 线 电波 








波长 hm 


图 4.14 电磁 波 的 波谱 


根据 量子 理论 的 解释 ， 热 辐射 是 由 于 物质 内 部 微粒 的 热 运动 而 向 外 界 发 射 量子 一 一 光 
子 ， 这些 量 子 具 有 一 定 的 能 量 和 质量 ， 并 以 波动 的 形式 传播 出 去 的 。 因 为 温度 是 物质 内 神 
微粒 热 运动 的 原因 ; 所 以 热 辐射 只 取决 于 物质 本 身 的 温度 。 因 此 只 要 物体 温度 在 绝对 零度 
以 上 ， 它 就 对 外 进行 热 辐射 

在 热 辐射 过 程 中 ,能 量 的 转换 具有 相互 的 性 质 。 两 个 温度 不 同 的 物体 ， 它 们 本 身 都 独 
自发 射 辐射 能 ， 而 高 温 物 体 所 辐射 出 去 的 能 量 较 多 ,这 些 能 量 投射 在 温度 低 的 物体 上 ， 有 
一 部 分 辐射 能 被 吸收 后 而 又 重新 转变 为 热能 ; 与 此 同时 ， 低 温度 物体 也 发 射 辐射 能 ， 相 对 
于 高 温 物 体 ， 其 能 量 少 些 ， 这 些 辐 射 能 投射 在 高 温 物 体 上 ， 有 一 部 分 被 吸收 而 同样 转变 为 
热能 。 但 总 的 效果 是 高 温 物 体 辐射 出 去 的 能 量 多 于 吸收 ， 低 温 物体 吸收 多 于 放出 ， 因 此 热 
能 由 高 温 物体 传 给 了 低温 物体 ， 这 就 是 物体 之 间 的 辐射 换 热 。 

物体 吸收 和 辐射 能 量 的 差 称 为 辐射 换 热 量 。 当 物体 发 射出 去 的 辐射 能 正好 等 于 它 从 外 
界 获得 的 辐射 能 ， 则 表示 物体 的 热 辐射 过 程 达到 了 热平衡 状态 。 该 物体 便 可 以 用 一 个 确定 
不 变 的 温度 工 来 描述 。 






































6 pG 实际 物体 对 投射 热 辐射 G 一 般 是 一 部 分 吸收 (aG) ， 
> 一 部 分 反射 (0G) ， 另 一 部 分 则 经 折射 而 透 过 物体 (rG) ， 
pA GIN 如 图 4.15 所 示 。 这 里 a、p、r 分 别称 吸收 率 、 反 射 率 
ns 和 透射 率 ， 且 有 
图 4.15 物体 对 投入 辐射 的 a 十 o 十 r 一 1 
有 吸收、 反射 及 透射 实际 物体 这 种 属性 给 辐射 换 热 的 分 析 增加 了 难度 。 





Ou 
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为 了 便于 分 析 ， 提 出 了 黑体 的 概念 ， 即 假设 有 一 种 物体 对 投入 辐射 全 部 吸收 ， 称 这 种 物体 
为 黑体 。 对 于 黑体 有 
a=] 
显然 ， 黑体 只 是 一 种 假想 的 物体 。 将 实际 物体 作为 黑体 处 理 ， 可 以 使 辐射 问题 简化 。 
同 理 ， 有 一 类 物体 可 近似 为 透明 体 ， 即 它 对 辐射 能 全 部 透射 ，r 一 1; 有 一 类 物体 可 近 
似 为 镜 体 ， 即 它 对 辆 射 能 全 部 反射 ，p 一 1。 
2. 黑体 辐射 


黑体 的 热 辐射 现象 遵守 下 面 几 个 基本 定律 。 

1) 普 朗 克 定 律 

将 黑体 单位 时 间 单 位 表面 积 向 半球 空间 所 发 射 的 某 特 定 波长 的 辐射 能 称 为 黑体 的 单 色 
辐射 力 。 

1900 年 ， 普 朗 克 根据 量子 理论 揭示 了 在 各 种 不 同 温度 下 黑体 的 单 色 辐 射 力 按 波 长 变 
化 的 规律 ， 即 瓦 .,。 二 A/(X4，T)， 单 位 为 W/m* ， 其 具体 数学 式 为 


BE 一 (4-33) 


eT 二 二 
式 中 : 4 为 波长 ，m; T 为 绝对 温度 ，K; cl 为 普 朗 克 定律 第 一 常数 ， 等 于 3. 742 X10 "， 
W mi c 为 普 朗 克 定 律 第 二 常数 ， 等 于 1:4388X10“，m。K; 下 角 码 /表示 黑体 的 
参数 。 
普 朗 克 定 律 可 以 用 图 4.16 中 的 曲线 来 表示 。 













































































由 图 4. 16 可 以 看 到 ， 当 4=0 有 时， 辐射 能 量 Es 二 名苑 | 

0; 在 一 定 温度 下 ，E; 随 波长 的 增加 而 增加 ; 在 某 TOOK 

一 数值 4% 时 Ei 达到 最 高 值 ; 然 后 又 随 波 长 的 增加 T=1200K 

而 减 小 。 而 且 当 物体 温度 工 不 同时 ， 最 大 单 色 辆 

射 力 所 处 波长 位 置 im 不 同 ,温度 荆 和 4 之 间 的 TOUR | 

关系 可 由 维 恩 定律 确定 ， 即 i 

Xn T=2. 9X10 m+. K (4-34) | 

由 此 可 看 出 ， 在 不 同 温度 下 ， 单 色 辐 射 力 的 峰 














值 是 随 着 温度 的 增高 而 移 向 波长 较 短 的 一 方 ， 所 以 0 12345678910 
也 称 为 维 恩 位 移 定律 。 同 时 也 可 看 到 , 在 工程 上 常 图 4.16 单 色 辐射 力 与 波长 及 温度 的 关系 
的 温度 范围 内 (T 二 2000K)， 辆 射 能 都 集中 在 
4 三 0. 8 一 10pm 的 红外 线 范围 内 ， 而 可 见 光 (As:0.4 一 0. 8pm) 的 辐射 能 是 很 小 的 ， 可 以 忽 
略 不 计 。 但 在 温度 很 高 时 ， 如 太阳 表面 温度 约 6000K， 其 可 见 光 射线 的 辐射 能 约 占 总 能 量 
的 50%， 此 时 就 不 能 忽略 。 

2) 斯 蒂 芬 一 波 尔 茨 曼 定律 

黑体 单位 时 间 单位 表面 积 向 半球 空间 发 射 的 全 部 波长 范围 辐射 能 的 总 和 称 辐射 力 ， 
E, 表示 。 



























































E, = [ Eu da (4- 35) 
由 辐射 力 和 单 色 辐射 力 的 定义 可 知 ， 将 式 (4- 33) 中 的 Es 代入 式 (4- 35)， 然 后 积分 ， 
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入 一 一 一 
解 得 
已 一 amT (W/m’) (4—36) 
式 中 : oo 二 5.67X10“”， 称 为 黑体 辐射 常数 ，W/(m? ， K!)。 
这 一 关系 称 为 斯 蒂 芬 一 波 尔 芯 曼 定律 (或 四 次 方 定律 )。 它 说 明 黑 体 的 辐射 力 与 其 本 身 
热力 学 温度 的 4 次 方 成 正比 ， 即 E,2cT!。 
为 了 计算 高 温 辐射 的 方便 ， 式 (4- 36) 可 写 为 








(4-37) 


式 中 :; CG,=5.67, W/(m?: ，。K')。 

3) 兰 贝 特定 律 

斯 带 芬 一 波 尔 获 曼 定律 确定 了 物体 沿 空间 各 个 方向 所 辐射 的 总 能 量 。 但 辐射 能 在 各 个 
方向 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 所 以 当 研究 物体 之 间 的 辐射 换 热 时 ， 需 要 确定 一 物体 向 空间 所 辐 
射出 去 的 能 量 中 有 多 少 投射 到 另 一 物体 上 去 。 兰 贝 特定 律 阐明 了 物体 表面 的 辐射 能 在 各 个 
方向 的 分 布 规律 ， 即 向 任意 方向 辐射 出 去 的 能 量 E, 与 该 方 
向 和 表面 法 线 方向 夹 角 的 余弦 成 正比 ， 如 图 4. 17 所 示 。 用 
数学 式 表 示 为 





E,=1cosg (4— 38) 
式 中 : 了 为 比例 因子 . 也 称 定向 辐射 强度 。 
这 个 定律 表明 ,在 物体 单位 面积 上 向 外 辐射 出 去 的 能 
量 , 在 各 个 方向 辐射 的 数值 是 不 一 样 的 。 当 9 一 0 时 ， 即 垂 
国 4.17 定向 辐射。 直 于 法 线 方向 其 为 最 大 值 ; 而 随 着 夹 角 9 的 增 大 ， 其 呈 余 
弦 规 律 减 弱 ， 当 9 一 90 时 其 趋 于 零 (图 4. 17)。 由 此 可 知 ， 物 
体 之 间 的 辐射 换 热 量 与 物体 之 间 的 相对 位 置 有 密切 关系 。 
3. 实际 物体 辐射 


1) 基 尔 荷 夫 定律 
基 尔 荷 夫 定 律 说 明了 实际 物体 吸收 和 辐射 之 间 的 关系 ， 即 任何 物体 的 辐射 力 与 吸收 率 
之 间 的 比值 都 相同 ， 且 等 于 同 温度 下 黑体 的 辐射 力 ， 而 与 物体 的 性 质 无 关 ， 即 
BE ,Ep (4— 39) 


a a as a 





式 中 : a 为 吸收 率 。 

式 (4- 39) 是 根据 两 个 温度 相等 的 表面 之 间 的 辐射 换 热 推导 出 来 的 ， 所 以 它 只 适用 于 
温度 平衡 的 热 辐射 。 从 基 尔 荷 夫 定律 可 以 得 出 以 下 结论 。 

(1) 物体 的 辐射 力 越 大 ， 其 吸收 率 就 越 大 。 

(2) 由 于 各 种 物体 的 吸收 率 永远 小 于 1， 因 此 在 任何 温度 下 ， 在 各 种 物体 中 以 黑体 的 
辐射 力 为 最 大 。 
基 尔 荷 夫 定律 的 证 明 可 参考 其 他 书籍 。 

2) 实际 物体 辐射 力 的 计算 

有 了 黑体 辐射 力 的 计算 公式 ， 对 实际 物体 辐射 力 只 需 引 入 修正 系数 即 可 。 该 系数 反映 
了 实际 物体 与 黑体 间 的 差别 。 

一 般 来 说 ， 实 际 物体 的 辐射 力 正 总 低 于 同 温度 下 黑体 的 辐射 力 ， 即 EE,， 而 且 其 单 
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色 辐 射 力 已 随 波 长 的 分 布 规律 也 不 同 ， 图 4. 18 所 示 为 同 二 
温度 下 3 种 不 同类 型 物体 的 及 = 二/(X，T) 关 系 。 由 
图 4.18 可 见 ， 曲 线 1 所 示 的 实际 物体 的 E, 分 布 是 不 规则 
的 ， 即 优 关 常 数 ; 曲线 2 表示 的 物体 ，E; 按 波长 的 分 布 
与 同 温度 下 黑体 的 E, 按 波长 的 分 布 曲线 完全 相似 , 但 数 ” 实际 物体 
值 要 比 黑体 小 ， 即 对 这 种 物体 有 乱 一定 值 二 1， 称 这 种 物 友人 
体 为 灰 体 。 

为 了 比较 实际 物体 与 黑体 的 辐射 差异 ， 下 面 引出 两 个 


全 
概念 。 0123456789 


(1) 单 色 黑 度 : 实际 物体 的 单 色 辐射 力 与 同 温度 下 同 。 图 条 18 实际 物体 、 灰 体 和 
一 波长 黑体 的 单 色 辐 射 力 的 比值 。 其 用 6 表示 为 黑体 的 辐射 力 


-二 
了 


(2) 黑 度 : 实际 物体 的 辐射 力 与 同一 温度 下 黑体 辐射 力 之 比 。 其 用 。 表示 为 



























































(4-40) 


kD E 
eE (4-41) 
由 上 面 的 分 析 可 知 ee<1、s<1.。 
对 实际 物体 有 


而 对 灰 体 有 


E_ | Ed _ [aEsm 
Ee Ea [ER 








E Ex (4-42) 
事实 上 ， 灰 体 也 是 一 种 理想 物体 在 实际 中 并 不 存在 。 但 由 于 许多 工程 材料 非常 接近 灰 
体 ， 所 以 引入 灰 体 的 概念 有 助 于 热 辐射 分 析 计算 ， 即 实际 物体 在 计算 中 可 近似 作为 灰 体 考 虑 。 
另外 ， 对 于 灰 体 ， 由 基 尔 共 天 定律 有 上 EE,。 
将 上 式 与 式 (4 一 42) 对 比 可 知 ， 对 灰 体 有 a( 黑 度 一 吸收 率 ) 。 
有 了 黑体 的 概念 ， 实 际 物体 的 辐射 力 就 可 供用 黑体 辐射 力 计算 公式 计算 ， 其 只 需 乘 一 
个 修正 系数 ,上 
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E=-eE=eoT=ec' (1 ) (4-43) 


因此 只 要 知道 物体 的 温度 和 黑 度 ， 就 可 按 式 (4- 43) 计 算出 其 辐射 力 正 ， 各 种 物体 的 


度 值 由 实验 给 出 。 
-2 人 @ 
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4.4.2 
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两 物体 间 的 辐射 换 热量 的 计算 


两 物体 间 辐 射 换 热 的 计算 可 利用 图 4. 19 建立 的 换 热 关系 分 析 。 
设 有 一 物体 ， 其 本 身 辐 射 用 EE# 表示 ， 即 物体 本 身 


图 4.19 辐射 换 热 计算 示意 图 
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体 的 黑 度 为 e, 则 Ex 一 eC, (5 























出 去 的 能 量 称 为 反射 辐射 Ez ， 即 
Ex =En—aEn(—a)En 


辐射 和 反射 辐射 之 和 即 
Ex—=Er+Ex—Er tl oa)ER 


引出 这 些 概念 后 ， 即 可 导出 物体 之 间 的 辐射 换 热 量 的 计算 方法 。 
在 图 4. 19 中 以 点 画 线 1- 1 为 界 ， 则 物体 与 外 界 的 辆 射 换 热量 为 


gE En 
以 虚线 2- 2 为 界 ， 则 辐射 换 热 量 为 
q=Er—aEy 
或 En=l (Es sq) 
代入 式 (a) 得 
gEg (Er —q) 
本 -全 
将 式 (4- 43) 代 入 式 (c)， 得 实际 物体 的 有 效 辆 射 为 
、 下 (= 
Eu 一 X5.67(100) (< 1)g 


对 村 
对 了 











F 黑 休 ，a=e=1， 故 有 Eu =5.67 (三)】 =Ek， 与 黑体 概念 相 符 。 
F 灰 体 ， 因 e 一 a， 故 有 


B57 而) -人 





对 村 


F 物 体 1 和 物体 2， 分 别 写 出 它们 的 有 效 辐射 为 


Bs 67( 匣 ) 一 (1)a 


在 单位 面积 和 单位 时 间 内 所 辐射 出 去 的 能 量 ， 且 设 物 


同时 ， 外 界 在 单位 时 间 内 向 物体 单位 面积 投射 来 
的 能 量 ， 用 Ew 表示 。 设 物体 的 吸收 率 为 a， 则 物体 吸 
收 了 Ex 中 的 一 部 分 "E& ， 其 余 反 射出 去 ， 而 被 反射 


对 物体 而 言 。 单 位 时 间 内 的 有 效 辐射 Ex 应 为 本 身 


(a) 


(b) 


(Cc) 


(4 一 44) 


(4 一 45) 
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i 67( 茄 ) 一 (二 -1jo (4-46) 
这 就 是 实际 物体 在 单位 时 间 内 向 外 辐射 的 能 量 (包括 了 反射 的 能 量 ) ， 即 有 效 辐射 。 这 
也 就 是 说 两 物体 间 的 辐射 换 热量 应 等 于 它们 各 自 投 入 到 对 方 物体 上 的 有 效 辐射 能 量 之 差 。 
由 于 物体 辐射 是 射 向 四 面 八方 的 ， 而 两 个 物体 的 位 置 
是 固定 的 ， 故 一 个 物体 辐射 的 能 量 不 能 全 部 被 另 一 物 
体 接受 ， 如 图 4 20 所 示 。 为 此 ， 要 计算 物体 间 的 辐射 
换 热量 ， 还 必须 引入 角 系数 的 概念 。 把 表面 1 发 出 的 和 F, 
辐射 能 落 到 表面 2 上 的 百分数 称 为 表面 1 对 表面 2 的 
角 系数 ， 记 为 Xi.:。 同 理 ， 也 可 定义 表面 2 对 表面 1 图 4.20 任意 放置 两 物体 
的 角 系 数 X21 。 表面 间 的 辐射 换 执 
当 定义 了 和 角 系数 后 ， 则 两 物体 间 的 换 热量 为 
Qs =X1.2 Ex Fi 一 X2.1 Ex Fs 
式 中 ; FF 及 FF, 分别 为 两 物体 的 表面 积 。 
由 此 可 见 ， 只 要 确定 了 两 个 角 系数 ， 就 可 计算 两 物体 间 的 辐射 换 热量 了 
当 两 物体 相对 位 置 比较 复杂 或 表面 形状 复杂 时 ， 按 定义 计算 角 系数 有 一 定 的 困难 。 在 
工程 上 ， 为 了 使 用 方便 ,通常 把 角 系数 理论 求解 的 结果 制 成 图 。 
有 了 角 系 数 Xs 后 ， 可 用 角 系 数 的 相对 性 原理 求 得 X:， ， 即 FX1. 二 Xs. (证明 略 )。 
例如 ， 求 空 腔 内 物体 与 空 腔 内 壁 间 的 辐射 换 热 量 。 图 4. 21 表示 一 凸 面 物体 被 放 在 另 
和’ 人 ”一 合同 面 物体 2 之 中 ,物体 是 一 个 密闭 的 空 腔 体 ， 在 工 
物体 1 4 程 上 具有 辐射 换 热 的 双 套 管 和 装 在 柴油 机 排 气管 中 的 热电 
偶 温度 计 均 可 近似 地 当做 这 种 情况 处 理 。 
现在 要 求 出 这 两 个 物体 表面 之 间 的 辆 射 换 热量 。 设 两 
物体 表面 积 FL 和 开 各 处 于 温度 均匀 的 五 和 五， 物体 的 黑 
图 4.2[\ 两 物体 间 度 及 吸收 率 分 别 为 et 、a 和 已 、w ， 空 腔 内 为 透明 介质 。 


























全 的 国王 可 全 物体 2 为 密封 的 空 腔 体 ， 它 的 有 效 辐射 只 有 一 部 分 投 








射 在 物体 1 上， 其 余 则 投射 在 本 身 的 内 壁 上 ， 即 Xz., 二 1。 物 体 1 因为 是 凸 表面 ， 所 以 它 
放出 的 辐射 力 全 部 投射 在 物体 2 的 内 壁 上 ， 即 Xi: 一 1。 根 据 这 些 情况 ， 物 体 1 和 物体 2 
之 间 的 辐射 换 热量 为 








Qi =X1,2 Erm Fi — Xz. ExzF: 


=ExmFi— X2. Em:F; (a) 

根据 式 (4- 45) 与 式 (4-46) 可 得 ,物体 1 与 2 的 有 效 辐射 分 别 为 
EuF=5e7( 商 ) 已 一 (2-1)a CD) 
ExwaFs 一 5. 67( 茄 ) F, 一 ( 革 -1)Q, Cc) 


在 物体 1 和 物体 2 之 间 的 辐射 换 热 时 ， 换 热量 Qi.; 应 等 于 物体 1 净 失 的 热量 Qi 或 物 
体 2 净 得 的 热量 一 Q ， 即 
Qi 一 Qi 一 一 人 (d) 
将 式 (b)、 式 (c) 和 式 (d) 代 入 式 (a)， 整理 得 
sO 
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en 
,2 T+xs (1) 
ad 2 


当 应 用 上 式 计算 时 ， 必 须 确 定 角 系数 X;, 和 Xs. 的 数值 只 取决 于 物体 之 间 的 相对 几何 
尺寸 ， 而 与 其 他 因素 无 关 。 由 于 角 系 数 的 相对 性 ， 故 























Xz 一 忆 X 一 灵 (CD 
将 式 (D 代 入 式 (e) 得 
- TV_/TV 
5.67F,[ (Ww) 一 ( 讽 ) ] 
Qi: 1 _ Fi/1 (g) 
za+ 及 (二 
如 果实 际 物体 可 近似 成 灰 体 ， 则 有 s 二 a 及 &2 二 ms ,代入 上 上 式 得 
5 orn T/T Ne 
Qi | 105) (15%) ] (4-47) 
+ (1) 
eift es 
对 式 (4 一 47) 的 几 点 分 析 如 下 。 
(1) 当 两 物体 的 表面 积 近似 相等 时 ， 即 Fi 守 F,， 则 有 
Ne Ti 
5.67F| (二 ) 一 (= 
on Le) fo) ] (4 -48) 
| 
El £2 
两 无 限 大 平行 平 壁 间 、 很 长 的 双 套 管 之 间 的 换 热 均 属于 这 种 情况 。 
(2) 当 羽 此 书 大 得 很 多 ， 即 乱 ~0 时 ， 则 有 
六 _ 
Qs=5.67aF, | (165) (区 ) ] (4-49) 


上 式 可 用 来 计算 大 空间 内 物体 与 四 周 内 壁 的 辐射 换 热量 、 工 件 与 加 热 炉 内 壁 的 辐射 换 
热量 、 装 在 发 动机 排 气管 中 的 热电 偶 温 度 计 与 管 壁 之 间 的 辐射 换 热 量 等 。 

上 面 分 析 了 几 种 特殊 情况 下 两 物体 间 的 辐射 换 热 量 的 计算 。 用 类 似 的 方法 也 可 对 任意 
位 置 两 物体 间 的 辐射 换 热量 进行 分 析 ， 这 里 将 分 析 过 程 略 去 ， 只 给 出 结果 ， 即 


5.e7[ (二 ) 一 (区 ) 














Qoa=T (4-50) 
aF FX.: aF:; 
如 将 实际 物体 看 成 灰 体 ， 则 有 
F/T /Tt 
BD 上 作 二 
Qe es) (065) ] (4~ 51) 


人 1 1 一 ez 
SF FX.: éF; 











OO 
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由 此 可 见 ， 物 体 间 辐 射 换 热 量 的 计算 的 关键 问题 是 求解 角 系 数 。 

[ 例 4-4] 在 一 个 大 的 加 热 导 管 中 ， 安 装 一 个 热电 偶 测量 通过 导管 流动 气体 的 温度 ， 如 
图 4. 22 所 示 。 导 管 壁 温 为 425C， 热 电 偶 指 示 的 温度 为 z 
170'C， 气 体 与 热电 偶 间 的 换 热 系数 为 50CW/nY )。 人 热电 
偶 材 料 的 黑 度 为 0. 43， 问 : 气体 的 温度 是 多 少 ? 

解 : 由 题 可 得 T 一 170C 一 443K，Tw 一 425YC 
698K, e=0.43, a=50(W/m:). °C。 

如 图 4. 22 所 示 ， 当 用 热电 偶 测 量 温度 时 ， 高 温 气体 
以 对 流 方式 将 热量 传 给 热电 偶 ， 同 时 热电 偶 又 以 辐射 方 图 4.22 例 4-4 图 
式 将 热量 传 给 温度 较 低 的 容器 壁 。 当 热电 偶 的 对 流 受 热 
量 等 于 其 辐射 热量 时 ， 热 电 偶 的 温度 就 不 再 变化 ， 此 温度 即 为 热电 偶 的 指示 温度 ， 即 气体 
的 温度 。 

所 以 有 

















aF(Ti—T)=eF(T AD 
150(443—Ti)=5.67X10 :X09.43 区 (698! 一 443!) 
下 为 管道 内 表面 积 ， 即 
T /=41037K 和 S137.7°C 

[ 例 4-5] 直径 为 5cm 的 长 管道 从 一 房间 内 通过 并 且 暴露 于 207 的 空气 中 ， 管 壁 的 
温度 为 93'C 。 如 管道 的 黑 度 为 0. 6， 试 求 每 米 管道 的 辐射 热 损失 。 

解 : 已 知 T= 二 93'C=366K,、Th 二 20'C 二 293K,，e 二 0.64 

由 于 管道 相对 房间 来 讲 ; 其 表面 积 非常 小 ， 如 假设 管道 和 房间 表面 积分 别 为 Fl 和 
F， 则 可 以 认为 Fi/Fs0， 故 由 式 (4 一 49) 得 管道 的 与 房间 的 辐射 换 热量 或 辐射 热 损 失 为 


Q=Q. 5.67gF7[ (#605) (天) 


一 5. erexdL[ (起 ) 一 ( 匣 )] 














式 中 : 工 为 管道 的 长 度 。 


故 对 每 米 管道 的 辐射 热 损 失 为 
Q_ cf 1366、 /293Y: 
站 一 5.67X0.6X3.14X0.05[ (1o0) (wi) ] 
=5605(W/m) 
4.4.3 气体 辐射 


在 工程 上 ， 经常 遇 到 气体 的 辆 射 换 热 问题 ， 如 在 锅炉 和 内 燃 机 气缸 中 ， 当 燃料 在 燃烧 
时 ， 发 光 的 火焰 及 炽热 的 多 原子 气体 就 具有 很 强 的 辐射 力 。 下 面 介 绍 气体 辐射 的 特性 和 计 
算 方法 。 

气体 辐射 和 固体 辐射 有 所 不 同 ， 固 体能 放射 和 吸收 所 有 从 0 到 = 波长 的 辐射 能 量 ， 而 
气体 的 辐射 却 有 它 的 特点 。 

(1) 气体 向 外 辐射 的 能 量 ， 取 决 于 分 子 本 身 的 结构 。 例 如 对 于 单 原子 和 分 子 结构 对 称 
的 双 原 子 气 体 ， 可 以 认为 它们 是 透明 体 ， 既 不 向 外 辐射 能 量 也 不 吸收 外 来 的 辐射 能 量 ， 如 
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空气 、H: 、0O, 等 ; 但 对 于 多 原子 气体 (CO, 、HzO) 则 有 相当 大 的 辐射 力 和 吸收 率 。 

(2) 气体 只 能 辐射 和 吸收 某 一 定 波 长 间隔 范围 内 的 热 射线 ， 其 他 波长 范围 ， 它 既 不 能 
辐射 也 不 能 吸收 。 例 如 CO, 的 主要 吸收 光谱 有 3 段 : 2.65pm 一 2.8pm、4.14pm 一 
4. 45pm 、13. 0pm 一 17. 0pm。 

(3) 固体 的 辐射 和 吸收 是 在 表面 上 进行 的 ， 而 气体 的 辐射 和 吸收 是 在 整个 气体 中 进行 。 

















， 当 热 射线 穿 过 非 透 明 介质 层 时 ， 辆 射 能 将 不 断 被 分 子 所 
和 吸收 。 图 4. 23 表示 热 射线 的 能 量 随 射程 距离 x 的 增加 而 逐 
加 各 浙 减 弱 ， 当 z= 二 oo 时， 热 射 线 的 能 量 全 部 被 吸收 。 


设 在 z==0 处 ， 单 色 町 射 力 为 EE.,=。， 当 穿 过 非 透 明 
介质 层 时 不 断 被 吸收 。 若 在 距离 + 处 经 过 dz 厚度 的 介 


图 + 23 当 辐射 能 在 气体 层 ” 质 ， 辆 射 力 由 EE 减弱 为 (FE 一 d E,)， 即 减弱 了 dE,， 由 
沿途 被 吸收 的 情况 此 得 到 


x 





式 中 : K 表示 单位 距离 内 辐射 力 减 弱 的 百分数 ， 称 为 减弱 系数 ， 它 与 气体 的 性 质 、 压 力 、 
温度 及 波长 + 有 关 ，m“'， 它 与 气体 。 将 上 式 改写 为 









EX 
将 上 式 从 0 积分 可 得 
ln 二 一 一 开工 
或 
及. 一 及 Ser (4 一 52) 


式 (4- 52) 为 气体 的 吸收 定律 ， 也 称 比 尔 VBesD 定 律 。 这 里 e 习 为 小 于 1 的 数值 。 
在 气体 辐射 换 热 计 算 中 ， 要 应 用 到 气体 的 黑 度 、 吸 收 率 和 辆 射 力 的 概念 。 气 体 的 单 色 
吸收 率 w 可 表示 为 
气体 所 吸收 的 单 色 辐射 能 量 _ Eo 一 Ex 
"投射 在 该 气体 的 单 色 辐 射 能 量 E.x=0 
将 式 (4- 52) 代 入 上 式 得 











一 一 Riz 
m= le ) (4—53) 


和 =-0 


在 气体 温度 与 壁面 温度 系 相同 的 情况 下 ,气体 的 吸收 率 A, 与 黑 度 6 之 间 的 关系 符合 
基 尔 荷 夫 定律 ， 即 





&=a=1—e 


于 减弱 系数 人 与 气体 的 分 子 数目 有 关 ， 故 上 式 又 可 写成 


—K2Pr 





HH 





击 


hd 
式 中 : p 为 气体 的 分 压力 ; K; 为 在 latm 下 单 色 辐 射线 减弱 系数 K, 内 与 气体 性 质 和 温度 
有 关 ，m 。 

在 上 面 讨论 中 , < 是 气体 沿 坐标 并 方向 的 辐射 线 行程 长 度 ， 而 在 整个 气体 容积 中 , 气 
体 的 热 辐射 和 吸收 是 在 各 个 方向 同时 进行 的 。 设 ; 是 整个 容器 内 气体 热 辐射 和 吸收 的 平均 


Os 
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行程 长 度 ， 则 上 式 中 的 工 变 为 *， 故 


一 内 一 1 一 e 
由 上 式 可 见 ， 当 * 一 co 时 ，e 一 一 1。 
对 于 各 个 光 带 内 相同 波长 的 气体 ， 其 黑 度 和 吸收 率 可 写 为 


kps 


Kaps 














=a=1—e” 
但 必须 指出 ， 当 气体 温度 与 壁面 温度 不 相等 时 ， 上 式 就 不 正确 了 ， 即 e 取 a。 如 果 气 体 
中 含有 灰 粒 ， 则 仍 可 近似 地 认为 e 二 a。 
对 于 气体 的 辐射 力 ， 经 过 实验 已 经 证 明 ， 二 氧化 碳 的 辐射 力 Eco 与 热力 学 温度 的 3.5 
次 守成 正比 ; 水 蒸气 的 辐射 力 Eueo 与 热力 学 温度 的 3 次 寡 成 正比 ， 即 





Eo =3.5Cps) (Th) 
Eo=3.5p" 5 ( 击 ) 
为 了 计算 方便 ， 仍 采用 热力 学 温度 4 次 方 的 形式 ， 即 
Eco, =eamG ( 动 ) (4-54) 
及 
Euo=enici( 语 ) (4-55) 


这 样 处 理 后 ， 与 4 次 方 规律 有 偏差 的 因素 都 包括 在 黑 度 eco 和 enzo 中 ，ecow 和 enzo 的 实 
验 数 据 已 整理 成 图 ， 可 查 有 关 的 资料 。 
气体 辐射 层 厚度 *Cm) 可 按 下 式 确定 。 
一 (多 
一 人 ( F ) 


式 中 : 系数 m 的 值 在 0.85 一 1.0 的 范围 内 
一 般 常 取 加 三 0.9， 则 


式 中 : V 为 气体 的 容积 ，m’; 下 为 包围 气体 的 固体 壁面 面积 ，m? 。 
4.4.4 火焰 辐射 


火焰 除了 总 是 存在 着 三 原子 气体 辐射 成 分 之 外 ， 还 包含 着 具有 强烈 辐射 能 力 的 固体 颗 
粒 。 按 晒 粒 的 不 同 ， 一 般 可 分 为 以 下 3 种 类 型 。 

(1) 不 发 光 火 焰 。 当 气体 燃料 或 没有 灰分 的 其 他 燃料 完全 燃烧 时 ， 得 到 略 带 蓝 色 而 近 
于 无 色 的 火焰 ， 通 常 称 为 不 发 光 火 焰 。 这 种 火焰 中 没有 固体 颗粒 ， 其 主要 辐射 成 分 是 CO， 
和 H:O， 其 辐射 可 按 4. 4. 3 节气 体 辐射 公式 计算 。 

(2) 发 光 火 焰 。 当 液体 燃料 及 预先 没有 与 空气 充分 混合 的 气体 燃料 燃烧 时 ， 由 于 烃 类 物 
质 在 高 温 下 裂解 时 产生 炭 烟 粒子 ， 因 此 在 燃烧 器 的 根部 火焰 发 光 ， 这 种 火焰 称 为 发 光 火焰 。 
有 很 强 辆 射 能 力 的 固体 炭 烟 粒子 和 三 原子 辐射 气体 都 是 发 光 部 分 的 辐射 成 分 ， 而 炭 烟 粒 子 的 
辐射 占 主要 地 位 。 火 焰 气 流离 开 燃 烧 器 一 段 距 离 后 ， 炭 烟 粒 子 逐 渐 燃 尽 。 炭 烟 粒子 燃 尽 部 
分 的 火焰 不 发 光 。 包 括 发 光 、 不 发 光 部 分 的 整个 火焰 辐射 取决 于 发 光 部 分 所 占 的 比例 。 
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(3) 半 发 光 火 焰 。 当 各 种 固体 燃料 燃烧 时 ， 形 成 半 发 光 火 焰 。 这 种 火焰 的 主要 辐射 成 
分 是 焦炭 粒子 和 灰 粒 。 焦 炭 粒子 是 指 颗粒 状 煤 粉 在 锡 出 水 分 和 挥发 物 后 的 剩余 部 分 。 焦炭 
粒子 在 燃 尽 后 形成 灰 粒 。 焦 炭 粒 子 辐射 强烈 ， 且 灰 粒 也 有 一 定 的 辐射 能 力 。 在 半 发 光 火 焰 
中 ，HO、CO, 等 辐射 性 气体 也 是 存在 的 ， 但 不 起 主要 作用 。 
不 难看 出 ， 发 光 和 半 发 光 火 焰 除 三 原子 气体 辐射 之 外 ， 都 有 许多 悬浮 的 固体 颗粒 (类 
烟 、 焦 炭 和 灰 粒 )， 而 且 这 些微 粒 是 辐射 的 主要 成 分 。 值 得 指出 ， 微 粒 尺 寸 的 大 小 影响 辐 
射 特 性 。 与 射线 波长 相 比 ， 直径 小 于 0. 24 的 较 小 微粒 ， 对 辐射 呈现 部 分 透明 性 ， 这 时 
不 能 用 简单 的 几何 光学 规律 来 分 析 ， 问 题 十 分 复杂 。 例 如 ， 天 然 气 在 未 完全 燃烧 时 ， 聚 合 
前 的 炭 烟 粒 子 直 径 约 为 0. 03km， 即 属 此 类 微粒 。 与 射线 波长 入 相 比 ， 直径 大 于 2X 的 较 大 
微粒 ， 对 辐射 呈现 不 透明 性 ， 它 对 射线 有 完全 的 咕 蔽 作用 。 例 如 ， 聚 合 后 的 炭 烟 粒子 的 直 
径 为 10 一 20km， 煤 粉 燃烧 生成 的 焦炭 粒子 的 直径 约 为 30 一 150pm， 灰 粒 直 径 约 为 10 一 
20pm， 均 属 此 类 微粒 。 
火焰 辐射 是 一 个 十 分 复杂 的 现象 。 首 先 ， 各 种 火焰 的 辐射 成 分 不 同 ， 而 每 种 成 分 的 辐 
射 特性 又 有 差别 。 其 次 ， 在 燃烧 室 中 ， 不 同 部 位 的 温度 及 辐射 成 分 的 浓度 也 不 一 样 ， 并 且 
它们 和 燃料 种 类 、 燃 烧 方式 和 燃烧 工 况 有 关 。 再 次 ,各 种 辐射 成 分 的 辐射 相互 之 间 还 有 影 
响 。 因 此 ， 要 得 到 一 个 适用 于 多 种 不 同 场合 的 火焰 黑 度 计算 公式 是 困难 的 。 
































4.5 发 动机 换 热 分 析 


4.5.1 发 动机 中 导热 问题 的 求解 方法 


如 前 所 述 ， 导 热 问题 按 温度 场 性 质 可 以 分 为 稳 态 导热 问题 和 非 稳 态 导热 问题 ， 按 温 
度 场 空间 分 布 情况 分 为 一 维 及 多 维 导热 问题 ; 按 边 界 条 件 性 质 可 分 为 第 一 类 、 第 二 类 、 
第 三 类 边界 条 件 导热 问题 。 一 个 具体 的 导热 现象 究竟 属于 哪 一 类 导热 问题 ， 有 时 并 不 是 
显而易见 的 ， 通 常 需要 进行 仔细 分 析 ， 且 必要 时 要 做 一 些 简化 处 理 ， 包 括 对 物体 几何 形 
状 、 边 界 条 件 、 工 作 情况 的 简化 等 ， 因 为 只 有 这 样 才能 得 到 一 个 明确 且 较 符合 实际 情况 
的 结论 。 

发 动机 中 与 高 温 燃气 接触 的 零件 ， 如 活塞 、 缸 套 、 气 阀 等 ， 由 于 表面 温度 及 内 部 温度 
不 一 致 ， 存 在 着 导热 过 程 。 但 由 于 其 工作 条 件 及 几何 形状 的 复杂 人 性， 使 这 些 零 件 的 导热 过 
程 较 复杂 。 这 里 工作 条 件 的 复杂 性 表现 为 : 当 内 燃 机 处 于 起 动 、 停 机 、 加 速 、 减 速 等 工 况 
时 ,各 高 温 零件 内 部 温度 场 是 瞬 变 的 ， 即 非 稳定 的 ;而 当 内 燃 机 处 于 稳定 工 况 时 ， 各 高 温 
零件 受热 表面 在 内 燃 机 整个 工作 循环 中 并 非 始终 与 高 温 燃气 接触 ， 而 只 是 在 循环 中 的 部 分 
时 间 内 与 燃气 接触 ， 属 于 这 种 情况 的 有 气门 头 部 背面 至 杆 身 的 过 渡 曲 面 等 。 内 燃 机 中 各 导 
热 零 件 的 几何 复杂 性 决定 了 它 不 能 作为 一 维 问题 分 析 ， 只 能 视 为 多 维 导 热 问题 。 而 且 这 些 
复杂 的 几何 边界 使 得 不 可 能 写 出 整体 边界 条 件 ， 而 只 能 采用 划分 网 络 的 方法 ， 将 零件 划分 
成 有 限 个 小 单元 ， 从 而 对 每 一 小 的 单元 进行 边界 条 件 的 分 析 ， 这 就 是 导热 分 析 中 的 数值 解 
法 ， 其 中 最 有 代表 意义 的 就 是 有 限 元 法 ， 所 以 发 动机 中 各 零件 的 导热 计算 目前 常用 的 是 数 
值 求 解法 。 图 4. 24 为 内 燃 机 零件 温度 场 的 计算 实例 。 
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图 4.24 内 燃 机 零件 温度 场 的 计算 实例 


4. 5.2 燃气 与 壁面 间 的 辐射 换 热 


当 发 动机 工作 时 ， 燃 气 对 壁面 的 辐射 换 热 量 在 数值 上 要 比 对 流 换 热 量 小 很 多 ， 但 在 某 些 
情况 下 ， 例 如 当 存 在 火焰 辐射 时 ， 辐 射 换 热 量 也 将 达到 燃气 对 壁面 总 换 热量 的 1/4 一 1/3。 
因此 ， 辐 射 换 热 对 零件 热量 负荷 的 影响 也 不 能 忽略 。 

按照 辆 射 的 通用 定律 ， 壁 面 由 燃气 接受 的 辆 射 热流 密度 与 燃气 和 壁面 热力 学 温度 4 次 


成 正比 ， 即 
gersC, | (8) 一 ( 祝 ) ] 


气体 的 黑 度 ; s$ 为 壁面 的 有 效 黑 度 (考虑 了 壁面 反射 出 的 辐射 青 度 被 其 他 壁面 吸收 等 因 
素 ); C, 为 黑体 辐射 系数 ， 数 值 为 5.67，W/m?K'; TT, 为 燃气 的 热力 学 温度 ，K; Twi 为 
壁面 的 热力 学 温度 ，K。 

发 动机 的 燃气 对 周围 壁面 的 辐射 比 一 般 气 体 辐射 还 要 复杂 ， 因 为 综合 的 发 动机 燃气 辐 
射 实际 上 包含 了 很 多 内 容 ， 其 中 最 重要 的 两 个 方面 就 是 气体 辐射 和 火焰 辐射 。 

在 气体 辐射 方面 ， 根 据 辐射 换 热 的 研究 ， 单 、 双 原子 气体 分 子 的 辐射 数值 很 小 可 以 忽 
略 不 计 ， 而 只 有 多 原子 气体 分 子 (H;O、CO; 等 ) 才 有 可 察觉 的 辐射 能 力 。 而 多 原子 气体 的 
辐射 黑 度 与 燃气 的 温度 、 压 力 以 及 壁面 所 包含 的 气体 容积 尺寸 有 关 。 气 体 分 子 密度 越 大 
上 且 与 壁面 间 的 距离 越 小 ， 对 壁面 的 辐射 数值 越 大 。 由 内 燃 机 的 工作 过 程 看 ， 燃 气 高 温 一 般 
只 发 生 在 上 止 点 后 60" 曲 轴 角 的 范围 ， 也 就 是 说 辐射 也 只 发 生 在 这 一 较 小 的 范围 内 ， 而 且 
绝 大 多 数 炽热 多 原子 气体 分 子 的 形成 也 是 发 生 在 缸 内 燃料 燃烧 以 后 。 因 此 ， 对 于 发 动机 入 
内 的 气体 辐射 就 只 需 着 重 考虑 燃料 人 燃烧 放 热 过 程 这 一 段 。 

在 火焰 辐射 方面 ,研究 结果 表明 ， 发 动机 的 燃烧 火焰 在 性 质 上 可 以 分 为 两 种 类 型 
以 气体 燃料 混合 气 的 预 混 燃烧 为 代表 的 明 线 光谱 火焰 ;@ 以 液体 燃料 蒸发 扩散 燃烧 为 代 
表 的 连续 光谱 火焰 。 前 者 因 火焰 透明 发 光 很 少 ， 辐 射 量 也 很 低 ， 一 般 可 以 忽略 ;后 者 由 于 
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火焰 中 存在 很 多 燃烧 分 解 出 的 碳 粒 子 云 ， 会 产生 辐射 较 强 的 连续 光谱 ， 因 此 在 辐射 换 热 中 
不 能 忽略 。 在 汽油 机 和 气体 燃料 发 动机 的 燃烧 过 程 中 ， 预 混 燃 烧 占 主要 成 分 ， 因 此 其 火焰 
辐射 水 平 较 低 ; 而 柴油 机 中 的 主要 燃烧 过 程 是 发 生 在 上 止 点 后 的 扩散 燃烧 阶段 ， 而 且 在 燃 
烧 中 不 断 有 淡 烟 粒子 生成 ， 因 此 火焰 辐射 的 问题 要 突出 得 多 。 

一 些 研究 者 用 透明 膜 获 盖 的 表面 热电 偶 测 量 柴 油 机 中 燃烧 火焰 的 温度 ， 发 现在 整个 发 
动机 的 循环 过 程 中 火焰 的 温度 Ti 往往 大 大 地 超过 缸 内 燃气 的 平均 温度 T,.， 因 此 不 能 用 按 
照 示 功 图 计算 得 到 的 燃气 温度 作为 火焰 温度 来 计算 火焰 的 辆 射 换 热量 。 另 一 些 研究 者 用 灵 

敏 光电 温度 计 研 究 分 隔 燃烧 室 柴油 机 的 火焰 辐射 ， 结 果 
表明 火焰 黑 度 eu 在 燃烧 最 强烈 的 时 期 数值 较 大 ， 以 后 很 
快 降低 ， 而 且 在 主 燃烧 室 中 的 这 一 过 程 比 预 燃 室 中 稍 有 
灌 后 。 

总 之 ， 可 以 认为 柴油 机 征 内 燃气 对 壁面 的 辐射 换 热 

量 数值 较 大 ， 而 且 主 要 是 火焰 辐射 ， 汽油 机 中 辐射 换 热 

量 数值 较 小 ， 而 且 主要 是 气体 辐射 。 许 多 研究 者 用 各 种 
测试 手段 同时 测量 了 内 燃 机 中 的 对 流 换 热 量 和 辐射 换 执 
量 的 数值 ， 其 结果 都 表明 在 综合 换 热 系数 值 中 对 流 换 执 
所 占 比例 较 大 ， 而 且 作用 时 间 也 较 长 ， 辐 射 换 热 数值 较 
Ts 人 小 而 且 只 发 生 在 燃料 燃烧 的 阶段 。 图 4. 25 给 出 一 台 

柴油 机 的 实测 结果 ， 可 以 作为 一 个 典型 实例 。 在 图 4. 25 
图 4 35 柴油 机 综合 换 热 结果 让 ,下 面 的 曲线 表示 辐射 换 热 所 占 比例 。 


4.5.3 ”燃气 与 壁面 间 的 瞬时 综合 换 热 系 数 


由 于 燃气 对 壁面 的 换 热 既 包 含 着 对 流 成 分 又 包含 着 辆 射 成 分 ， 在 分 析 计 算 中 比较 复 
杂 , 因此 很 多 研究 者 都 试图 根据 实际 发 动机 的 实验 数据 综合 归纳 出 一 个 统一 的 瞬时 综合 换 
热 系数 计算 式 % 这 些 计算 式 的 主要 依据 都 是 对 流 换 热 方 程 、 辐 射 换 热 方程 以 及 相似 原理 和 
量 纲 分 析 方 法 。 

过 去 应 用 最 广 的 是 Nusselt 公式 和 Eichelberg 公式 ， 但 由 于 这 两 个 公式 在 换 热 细节 上 
有 些 考虑 不 周 之 处 ， 而 且 其 实验 来 源 都 主要 是 大 型 低速 内 燃 机 ， 因 此 目前 在 高 速 发 动机 传 
热 分 析 中 已 很 少 应 用 ， 而 应 用 较 多 的 是 Annand 公式 和 Woschni 公式 。 

Annand 公式 的 形式 为 


a =aAD™ sy rc[( 荔 ) 一 ( 态 ) ]/ TT Wom . K)) 


式 中 : 4 为 燃气 导热 系数 ，W/(m，K); DD 为 气缸 直径 ，m; vw 为 活塞 平均 速度 ，m/s; v 
为 燃气 的 运动 茜 度 系数 ，m?*/s; T:、Tw 为 燃气 及 壁面 温度 ，K; a 为 系数 ， 随 内 燃 机 尺 
寸 而 定 ， 范围 为 0.35 一 0. 8; c 为 系数 ， 对 柴油 机 燃烧 过 程 为 3. 21， 对 汽油 机 燃烧 过 程 为 
0. 421， 对 压缩 过 程 为 0。 
Annand 公式 的 基础 是 相似 准则 分 析 ， 其 数据 来 源 引 自 他 人 的 四 行程 高 速 汽油 机 、 柴 
油 机 试验 以 及 本 人 进行 的 高 速 柴油 机 试验 。 
Woschni 公式 的 形式 是 
as=130D™™*p** Te | cron te 














1500r/min 

























































VT 
piVi 





os 
Cp—pn) | (W/(m 。K)) 


102 


一 一 _ 发 动机 的 传 热 第 4 章 | 


式 中 : 了 为 气缸 直径 ，m; 为 燃气 压力 ，MPa; 本 为 燃气 温度 ，K; vw 为 活塞 平均 速度 ， 

m/s; Vt 为 气缸 工 作 容 积 ，m’*; pl、Vi、T 了 Ti 为 压缩 始点 的 气体 状况 ; p -po 为 燃烧 引起 

的 压力 升 高 值 ，c 为 系数 ， 对 换 气 过 程 c 一 7. 14， 对 压缩 过 程 c 一 2. 99; cs 为 系数 ， 对 直 
柴油 机 c 一 3.2X10“， 对 预 燃 室 柴油 机 一 6.2X10 一 。 

Woschni 公式 的 基础 也 是 相似 准则 分 析 ， 其 试验 机 型 是 一 些 四 行程 高 速 柴油 机 。 

利用 以 上 介绍 的 几 种 经 验 公 式 ， 就 可 以 计算 发 动机 工作 循环 中 各 个 瞬时 的 综合 换 热 系 
数 a, 的 值 。 其 中 既 包 含 对 流 换 热 成 分 ， 也 包含 辐射 换 热 成 分 。 

最 近 ， 由 于 国内 外 对 绝热 ( 低 散热 ) 发 动机 的 研究 ， 发 现在 大 幅度 提高 壁面 温度 的 情况 
下 ， 燃 气 与 壁面 的 实际 换 热 系数 as 值 要 比 上 述 各 式 的 计算 结果 高 出 很 多 。 按 照 Woschni 
等 人 的 研究 ， 认 为 可 能 是 壁 温 增 高 加 大 了 燃气 边界 层 中 局 部 存在 燃料 的 燃烧 放 热 ， 或 者 有 
某 些 因素 减少 了 边界 层 的 局 部 厚度 ,结果 使 得 高 温 壁 面 附 近 的 热流 增 大 及 as 值 加 大 。 因 
此 ， 这 一 问题 的 发 现 为 发 动机 燃气 的 放 热 过 程 提出 了 新 的 研究 课题 。 


























1. 解释 下 列 概念 。 

热 传 递 “ 稳 态 导 热 ” 热 流 密度 ”导热 系数 。 对 流 换 热 。 对 流 换 热 系数 ”自由 对 流 换 热 
强制 对 流 换 热 ” 定 性 尺度 ” 量 纲 分 析 法 … 努 谢 尔 特 数 ”雷诺 数 普 即 特 数 格拉 晓 夫 数 
热 辆 射 黑体 单 色 辆 射 力 “ 维 恩 位 移 定律 ”斯蒂芬 一 一 波 尔 茨 曼 定律 (四 次 方 定律 ) 兰 
贝 特定 律 ” 基 尔 荷 夫 定律 ” 灰 体 ` 黑 度 单 色 黑 度 角 系 数 

义 ， 在 稳 态 条 件 下 试 写 出 以 下 表达 式 ; 

(1) 对 总 表面 而 言 的 通过 圆 简体 导热 的 热 阻 表 达 式 ; 

(2) 对 单位 长 度 而 言 的 通过 圆 简体 导热 的 热 阻 表达 式 。 

3. 简 述 气体 的 辐射 的 特点 

4. 用 平底 锅 烧 开水 ， 与 水 相 接触 的 锅 户 浙 度 为 111C， 热 流 密度 为 42400W/(m，'C)。 使 
用 一 段 时 间 后 ， 锅 底 结 了 一 层 平均 厚度 为 3mm 的 水 垢 。 假 设 此 时 与 水 相 接 触 的 水 垢 的 表 
面 温度 及 热流 密度 分 别 等 于 原来 的 值 ， 试 计算 水 垢 与 金属 锅 底 接 触 面 的 温度 。 水 垢 的 导热 
系数 取 为 1W/(m* 'C)。 

5. 一 冷藏 室 的 墙 由 钢 皮 、 矿 渣 棉 及 石棉 板 三 层 琶 合 构成 ,各 层 的 厚度 依次 为 
0.794mm、152mm 及 9. 5mm， 导 热 系 数 分 别 为 44W/(m。C)、0.07W/Cm CC) 及 
0.1W/(m，C)。 冷藏 室 的 有 效 换 热 面积 为 37. 2m?* ， 室 内 、 外 气温 分 别 为 一 2C 及 30C， 
室内 、 外 壁面 的 总 换 热 面 积 可 分 别 按 1. 5W/(m?。，'C) 及 2.5W/(m*，。'C) 计 算 。 为 维持 冷 
藏 室温 度 的 恒定 ， 试 确定 冷藏 室内 的 冷却 排 管 每 小 时 内 需 带 走 多 少 热量 。 

6. 一 燕 汽 锅炉 蒸发 受热 面 外 的 烟 气 温度 为 1000C ， 管 内 沸水 温度 为 200C ， 烟 气 与 受热 管 
子 外 壁 间 的 总 换 热 系数 为 100W/(Cm ，C)， 沸 水 与 内 壁 间 的 换 热 系 数 为 5000W/Cm ，C)， 管 
壁 厚 6mm， 管 壁 一 42W/Cm。C)， 外 径 为 52mm。 试 计算 下 列 三 种 情况 下 受热 单位 长 度 
上 的 热 负 荷 。 

(1) 换 热 表 面 是 干净 的 。 

(2) 外 表面 结 了 一 层 厚 为 Imm 的 烟灰 . 4=0. 08W/(m* C) 

(3) 内 表面 结 了 一 层 厚 为 2mm 的 水 垢 . 4 二 1W/(m* 'C)。 
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7. 一 烘箱 的 炉 门 由 两 种 保温 材料 A 及 B 做 成 , 且 6 二 268。 已 知 A 二 0.1W/ (mC)， 
加 二 0.06W/(m*，'C)， 烘 箱 内 空气 温度 n 二 400C， 内 壁面 的 总 换 热 系数 a 二 50W/ (mY，'C)。 为 
安全 起 见 ， 希 望 烘 箱 炉 门 的 外 表面 温度 不 得 高 于 50C 。 设 可 把 炉 门 导热 作为 一 维 问 
题 处 理 ， 试 决定 所 需 保温 材料 的 厚度 。 环 境 温度 tw 二 25'C ， 外 表面 总 换 热 系数 a; 二 
9. 5W/(m: » °C), 

8. 有 一 厚度 为 20mm 的 平面 墙 ， 导热 系数 为 1. 3W/(m，'C)。 为 使 每 平方 米 墙 的 热 
损失 不 超过 1500W， 在 外 表面 上 覆盖 了 一 层 导 热 系数 为 0.2W/(m "CD) 的 保温 材料 。 已 知 
复合 壁 两 侧 的 温度 分 别 为 750C 及 55C ， 试 确定 此 时 保温 层 的 厚度 。 

9. 一 双 层 玻璃 窗 系 由 两 层 厚 为 bmm 的 玻璃 及 其 间 的 空气 隙 所 组 成 ， 空 气 隙 厚度 为 
8mm。 假 设 面向 室内 的 玻璃 表面 温度 与 面向 室外 的 玻璃 表面 温度 各 为 20C 及 一 20C， 试 
确定 该 双 层 玻璃 窗 的 热 损失 。 如 果 采 用 单 层 玻璃 窗 ， 其 他 条 件 不 变 ， 其 热 损失 是 双 玻璃 的 
多 少 倍 ? 玻璃 窗 的 尺寸 为 60cmX 60cm， 不 考虑 空气 间隙 中 的 自然 对 流 ， 玻 璃 的 导热 系数 
为 0.78W/Cm CC)。 

10. 外 径 为 100mm 的 蒸汽 管道 ， 覆 盖 密 度 为 20kg/m 的 超 细 玻 璃 棉 知 保温 。 已 知 攻 
汽 管道 外 壁 温度 为 400C， 和 希望 保温 外 表面 温度 不 超过 50C， 且 每 米 长 管道 上 散热 量 小 于 
163W， 试 确定 所 需 的 保温 厚度 。 

11. 在 外 径 为 50 mm 的 蒸汽 管道 外 ， 包 覆 有 厚 为 40omm、 平 均 导热 系数 为 0. 13W/(m，C) 
的 矿渣 棉 ， 其 外 为 厚 45mm、 导热 系数 为 0.12W/(m CC) 的 煤 灰 泡沫 砖 。 绝 热 层 外 
表面 温度 为 50C 。 试 检查 矿渣 棉 与 煤 灰 泡沫 砖 交 界面 处 的 温度 是 否 超 过 允许 值 ” 又 增加 煤 
灰 泡 沫 砖 的 厚度 对 热 损 失 及 交界 面 处 的 温度 有 什么 影响 ”蒸汽 管道 的 表面 温度 取 为 400YC 。 

12. 在 一 根 外 径 为 100mm 的 热力 管道 外 拟 包 蓝 盖 两 层 绝热 材料 ， 一 种 材料 的 导热 系 
数 为 0.06W/(m。，'C)… 另 一 种 为 0.18W/(m，'C) 两 种 材料 的 厚度 都 取 为 75mm。 试 比 
较 把 导热 系数 小 的 材料 紧 贴 管 壁 及 把 导热 系数 大 的 材料 紧 贴 管 壁 这 两 种 方法 对 保温 效果 的 
影响 ， 这 种 影响 对 于 平 壁 的 情形 是 否 存 在 ? 假设 在 两 种 做 法 中 ,绝热 层 内 外 表面 的 总 温差 
保持 不 变 。 

3， 某 种 平板 材料 厚 25mm， 两 侧面 分 别 维持 在 40C 及 85C 。 测 得 通过 该 平板 的 热流 
量 为 1. 82kW， 导 热 面积 为 0. 2m: 。 试 计算 以 下 问题 。 
(1) 确定 在 此 条 件 下 平板 的 平均 导热 系数 。 
(2) 设 平板 材料 的 导热 系数 按 一 xn(1 十 2) 变化 (其 中 :为 局 部 温度 ) 。 为 了 确定 上 述 温 
度 范围 内 的 及 5 值 ， 还 需要 补充 测定 什么 量 ? 给 出 此 时 确定 Xo 及 5 的 计算 式 。 
14. 一 空心 圆柱 ， 在 一 处 t= , 在 r=rs 处 1 二 ts 。X(1)= 二 (1 十 b1)，t 为 局 部 温 
度 。 试 导出 圆柱 体 中 温度 分 布 的 表达 式 及 导热 量 计 算式 。 
5. 水 以 G=0. 5kg/s 的 流量 在 内 径 d= 二 25mm、 长 :一 2m 的 管内 流动 ， 进 口 处 水 温 
4 二 10'C ， 沿 管 全 长 壁 温 均 高 于 水 温 15C ， 试 求 出 口 处 水 温 i。 
6. 流体 在 内 径 为 25mm 的 管内 做 层 流 运动 ， 壁 面 热 流 密度 恒定 。 假 设 流体 分 别 是 : 
Q@ 空 气 ; @ 水 ; @ 机 油 。 试 分 别 确定 其 放 热 系数 。 

17. 一 导热 系数 4 二 0.173W/(m。“C) 的 流体 ， 在 内 径 d 二 6.35mm 的 管内 做 层 流 流 
动 ， 管 长 /二 7. 31m， 管 壁 温度 均匀 而 不 变 ， 管 壁 和 流体 的 平均 温差 At 一 55. 6C 。 试 求 放 
热管 子 出 口 处 的 水 温 。 

18. 机 油 的 平均 温度 为 40C， 在 内 径 d= 二 20mm、 长 /二 10m 的 管内 流动 ， 流量 G 一 
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1000kg/h。 如 果 管 壁 温度 保持 100C ， 试 求 机 油 和 管 壁 问 的 换 热量 。 

19. 水 以 300ml/s 的 流量 在 内 径 为 10mm 的 管内 流动 ， 径 口 处 水 温 为 8C 。 如 果 管 壁 
温度 保持 250C ， 试 求 将 水 加 热 至 52C 所 需 的 管 长 。 

20. 在 1.7 atm 下 ，307C 的 空气 以 15my/s 的 速度 横 掠 外 径 为 5cm、 辟 温 为 1507C 的 圆 
管 ， 试 求 其 放 热 系数 。 

21. 10C 的 水 以 1. 5m/s 的 速度 横向 掠 过 外 径 d 一 25mm 的 单 管 ， 管 壁 温度 保持 70'C 。 
试 求 其 放 热 系 数 和 单位 管 长 的 换 热量 。 

22. 在 latm 下 ，30YC 的 空气 以 50m/s 的 速度 横向 掠 过 外 径 为 5cm 的 圆柱 ， 圆 柱 表 面 
温度 温度 为 150C 。 试 计算 单位 长 圆柱 体 的 散热 量 。 

23. 水 以 lm/s 的 速度 在 管内 流动 ， 进 出 口 的 温度 分 别 为 110C 和 240C ， 管 壁 温度 为 
250C ， 管 壁 入流 密度 为 3. 68X10Wy/m: 。 试 求 管子 内 径 和 长 度 。 

24. 边 长 为 0. 9m 的 正方 形 平板 ,一 个 表面 绝热 ， 另 一 个 表面 均匀 且 保 持 70C 。 试 计 
算 下 列 情况 下 平板 和 温度 为 10C 的 空气 之 间 的 放 热 系数 和 换 热量 四 平板 竖 直 放置 ，@ 平 
板 水 平 放 置 ， 热 面 朝 上 ; 图 平板 水 平 放 置 ， 热 面 朝 下 。 

25. 一 圆柱 外 直径 为 80mm， 长 为 1. 82m， 表 面 温度 保持 93C ， 放 兽 于 温度 为 27C 的 
大 气 中 。 试 确定 圆柱 水 平 放置 和 竖 直 放置 时 由 于 自然 对 流 换 热 引起 的 热 损失 。 

26. 一 水 平 蒸汽 管道 置 于 空气 温度 为 40C 的 房间 中 ,管道 外 直径 为 25cm， 表 面 温度 
为 410C 。 试 计算 由 于 自然 对 流 换 热 每 米 长 管道 的 热 损 失 。 

27， 加 热 炉 的 内 表面 温度 4 三 1200'C、 炉 内 金属 锭 子 温度 分 别处 于 4 二 20'C、100'C 、 
300C、500C、700C 、 和 800CY 锭 子 表面 积 远 小 于 炉 壁面 积 ， 其 吸收 率 和 黑 度 为 ;一 
&2 二 0.8。 试 求 金属 锭 子 表面 上 的 辐射 换 热 热 流 密度 ， 

28. 一 个 冰棒 瓶 由 真空 玻璃 夹 套 构成 ， 在 夹 套 中 相对 两 个 表面 镀 银 ， 其 黑 度 和 吸收 率 
为 1 二 6&2 二 a 二 mz 二 0.04; 两 表面 的 直径 分 别 为 .dr 一 140mm、d 二 150mm， 高 度 为 /一 
320mm; 温度 分 别 为 五 =0C, 孔 三 30C 计 如 不 计 瓶 口 的 导热 损失 及 夹 套 中 残余 气体 的 导 
热 和 对 流 ， 试 求 每 小 时 的 传 热量 。 

29. 室内 一 根 冷气 管 ， 外 直径 d= 二 70mm,， 长 为 5m， 表 面 黑 度 e 二 0.96。 已 知 管子 表 
面 温度 二 一 15'C， 环 境 和 空气 温度 tt 二 20'C 。 试 求 每 小 时 的 辐射 换 热量 。 

30. 室外 横 放 的 一 根 炬 气管 道 ， 直径 4d 二 150mm， 表 面 黑 度 和 温度 分 别 为 e 二 0.8、 
tw 一 60C ,周围 环境 和 空气 温度 4 一 20C， 空 气 处 于 自由 运动 状态 。 试 比较 其 对 流放 热 系 
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在 使 用 动力 机 械 获取 所 需 的 机 械 功 的 同时 ， 要 尽 可 能 减少 能 量 的 消耗 。 因 此 ， 任 何 动 
力 机 械 的 理论 ， 最 基本 的 就 是 其 动力 输出 与 能 量 利 用 的 原理 ， 也 就 是 动力 机 械 的 动力 性 、 
经 济 性 问题 。 当 代 的 汽车 发 动机 ， 无 论 是 以 汽油 机 为 代表 的 点 燃 式 内 燃 机 ， 还 是 以 柴油 机 
为 代表 的 压 燃 式 内 燃 机 ， 其 基本 工作 原理 都 是 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 热能 ， 再 利用 热力 循 
环 将 热能 转化 为 机 械 能 ， 最 后 通过 机 械 系 统 进 行动 力 的 有 效 输 出 。 在 这 一 过 程 中 ,决定 动 
力 输 出 大 小 的 两 个 因素 就 是 燃料 能 量 的 转换 效率 和 单位 时 间 内 加 入 整 机 的 能 量 总 量 燃 
料 或 可 燃 混合 气 储 能 总 量 ， 而 决定 能 量 利用 好 坏 的 因素 则 是 能 量 的 转换 效率 

因此 ， 本 篇 的 主要 内 容 就 是 在 热力 学 基本 定律 基础 上 的 内 燃 机 的 能 量 转换 以 及 循环 充 
量 的 原理 和 规律 。 第 5 章 “ 发 动机 实际 循环 与 评价 指标 ”是 对 分 析 发 动机 性 能 和 指标 具有 
导论 和 纲领 性 的 内 容 ， 这 一 章 分 析 了 发 动机 实际 循环 过 程 并 与 理论 循环 进行 比较 。 虽 然 发 
动机 的 能 量 转换 有 多 个 环节 ， 但 最 重要 的 是 作为 内 燃 机 热机 循环 的 转换 热效率 。 在 热力 工 
程 基础 部 分 中 已 对 内 燃 机 的 理论 循环 作 过 介绍 ， 但 将 其 应 用 于 发 动机 实践 ， 并 按 真实 工 质 
和 循环 特点 进行 实用 和 有 针对 性 的 分 析 ， 仍 然 是 十 分 必要 的 2 循环 分 析 的 目的 除了 阅 明 其 
基本 原理 外 ,更 重要 的 是 从 理论 的 高 度 指出 改善 发 动机 动力 经 济 性 能 的 基本 原则 和 实施 方 
向 ， 起 到 理论 指导 实践 的 作用 。 另 外 ， 除 了 阐明 与 发 动 宙 动 力 经 济 性 有 关 的 基本 概念 与 指 
标定 义 之 外 ， 还 讨论 了 机 械 损失 和 机 械 效率 ， 并 对 其 检测 方法 作 了 必要 的 介绍 ， 分 析 了 影 
响 发 动机 动力 经 济 性 的 环节 和 因素 。 这 些 对 理解 动力 经 济 性 问题 的 实质 和 掌握 全 篇 内 容 
乃至 全 书 的 脉络 和 体系 都 有 重要 的 意义 < 

第 6 章 “ 发 动机 换 气 过 程 与 循环 充 量 ” 则 集中 论述 了 决定 动力 输出 的 循环 充气 量 问 
题 。 众 所 周知 ,千方百计 增 大 每 循环 或 单位 时 间 内 输入 发 动机 的 充气 量 是 提高 整 机 输出 功 
率直 接 而 有 效 的 方法 。 发 动机 增 压 、 二 冲程 机 开发 、 交 气门 技术 的 引入 ， 加 上 发 动机 转速 
的 提高 以 及 进 、 排 气动 态 效应 的 应 用 等 ， 无 一 不 是 傣 这 一 思路 出 发 提出 的 技术 措施 。 这 一 
章 不 仅 分 析 了 四 冲程 发 动机 进 、 排 气 换 气 过 程 的 基本 原理 和 规律 ， 还 结合 上 述 各 方面 的 技 
术 措 施 做 了 进一步 的 理论 分 析 和 实践 概括 * 使 得 发 动机 换 气 过 程 的 分 析 成 为 一 个 全 面 、 有 
机 的 体系 。 

第 7 章 “ 发 动机 废气 涡轮 增 压 ” 是 有 效 地 利用 废气 能 量 、 提 高 发 动机 循环 充 量 ， 进 而 
提高 功率 有 效 的 方法 之 一 ， 为 了 凸显 其 重要 性 ， 本 篇 将 该 内 容 单 列 为 一 章 。 

在 汽车 发 动机 的 发 展 过 程 中 ， 由 于 环保 和 社会 可 持续 发 展 的 需要 ， 故 一 些 非 动力 经 济 
性 的 问题 ， 如 防治 和 降低 汽车 发 动机 有 害 排 放 物 的 问题 ， 会 成 为 一 个 阶段 中 优先 要 求解 决 
的 课题 。 即 便 如 此 ， 任 何 企 业 在 采用 防 污 措施 的 同时 ， 也 不 能 忽视 对 动力 经 济 性 的 要 求 。 
减 排 技术 的 发 展 ， 只 会 使 动力 经 济 性 能 的 改善 和 研究 更 加 深入 和 完善 。 

汽车 发 动机 近 百 年 的 发 展 历史 一 再 证 实 ， 提 高 和 改善 动力 经 济 性 能 始终 是 发 动机 持续 
发 展 的 主要 技术 关键 。 任 何 动力 经 济 性 能 不 理想 的 产品 .是 不 能 长 久 在 市 场 上 立足 的 。 
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侈 7 
鲜 - 放学 提示 


对 发 动机 实际 循环 的 分 析 计算 ， 是 深入 了 和 解 发 动机 工作 过 程 中 各 种 极为 复杂 的 现象 和 
多 种 影响 因素 相互 作用 的 一 种 手段 ， 同 时 也 是 发 动机 设计 制造 过 程 中 不 可 缺少 的 步骤 。 而 
发 动机 的 性 能 指标 与 它 的 工作 过 程 密切 丰 关 ， 只 有 深入 研究 发 动机 的 工作 过 程 才能 找 出 影 
响 性 能 指标 的 各 种 因素 ， 并 从 中 归纳 出 提高 整 机 性 能 的 一 般 规律 。 


你, 
鲜 - 效 学 要 未 


本 章 要 求学 生 能 结合 四 冲程 发 动机 示 功 图 ， 分析 发 动机 实际 循环 和 理论 循环 的 区 别 以 
及 影响 发 动机 工作 效率 的 因素 ; 要 求学 生 掌 握 发 动机 的 指示 指标 和 有 效 指标 ; 了 解 机 械 效 
率 的 概念 和 影响 机 械 效率 的 因 3 了 动 和 和 下 证 全 仙人 全 全 全 省 宝 3 会 分 析 发 动机 能 
量 的 合理 利用 手段 和 影响 发 动机 动力 性 、 经 济 性 的 因素 及 提升 措施 








5.1 四 冲程 发 动机 的 实际 循环 


发 动机 的 冲程 即 为 行程 ， 发 动机 的 工作 过 程 就 是 实际 循环 不 断 重复 进行 的 过 程 。 发 动 
机 实际 循环 是 由 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 、 膨 胀 和 排 气 5 个 过 程 所 组 成 的 ， 较 之 理论 循环 复杂 得 
多 。 图 5. 1 为 四 冲程 发 动机 示 功 图 。 


5.1.1 发 动机 的 实际 循环 





1. 进 气 过 程 
进 气 过 程 如 图 5. 1(a) 中 的 +-a 曲线 。 为 了 使 发 动机 连续 运转 ， 必 须 不 断 地 吸入 新 鲜 





























a 一 一 一 

工 质 ， 即 进 气 过 程 。 此 时 进 气 门 开启 ， 排 气门 关闭 ， 活塞 由 上 止 点 向 下 止 点 移动 。 首 先是 
上 一 循环 留 在 气缸 中 的 残余 废气 膨胀 ， 压力 由 排 气 终点 的 压力 p. 下 降 到 小 于 大 气压 力 ， 然 
后 新 鲜 工 质 才 被 吸入 气 氏 。 由 于 进 气 系统 的 阻力 ， 因 此 进 气 终了 压力 pi 一 般 小 于 大 气压 
力 p,， 而 压力 差 p, 一 pa 用 来 克服 进 气 系统 的 阻力 。 因 为 气流 受到 发 动机 高 温 零件 及 残余 
点 的 温度 Ti 总 是 高 于 大 气温 度 T,。 

在 进 气 过 程 中 ， 进 气 终点 的 压力 pai. 和 温度 Tu 的 范围 如 下 。 

















pae/ MPa Ti/K 
汽油 机 0. 080 一 0. 092 340 一 380 
柴油 机 0.080~0. 095 300~340 


2. 压缩 过 程 


在 压缩 过 程 中 ， 进 、 排 气门 均 关 闭 ， 活塞 由 下 止 点 向 上 止 点 移动 ， 缸 内 工 质 受 到 压 
缩 ， 温度 、 压 力 不 断 上 升 ， 工 质 受 压缩 的 程度 用 压缩 比 e 表 示 。 
压缩 过 程 如 图 5. 1(b) 中 的 -< 曲线 所 示 ， 其 作用 是 增 大 做 功 过 程 的 温差 ， 获 得 最 大 


限度 的 膨胀 比 ， 提 高 热 功 转换 效率 ， 同 时 也 为 燃烧 过 程 创 造 有 利 的 条 件 。 在 柴油 机 中 ， 压 
缩 后 气体 的 高 温 还 是 保证 燃料 着 火 的 必要 条 件 。 


















太 气 压力 线 





大 气压 力 线 











(0) 膨胀 过 程 (做 功 过 程 ) (d) 排 气 过 程 
图 5.1 四 冲程 发 动机 示 功 图 


在 工程 热力 学 中 ， 凡 满足 pv 二 常数 的 过 程 统称 为 多 变 过 程 。n 值 为 0、1、x 和 士 co 
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时 ,分 别 是 等 压 、 等 温 、 等 焙 和 等 容 过 程 。 在 理论 循环 
中 ,假设 压缩 过 程 是 绝热 的 ， 而 在 实际 中 发 动机 的 压缩 过 
程 则 是 一 个 复杂 的 多 变 过 程 。 当 压缩 开始 时 ， 新 鲜 工 质 的 
温度 较 低 ， 受 缸 辟 加热， 多 变 指 数 刀 二 <; 随 着 工 质 温度 
上 升 ， 某 一 瞬间 与 缸 壁 温度 相等 ， 必 王 <; 此 后 ， 由 于 工 质 
温度 高 于 拭 壁 ， 故 向 饶 壁 传 热 ，nt x。 因此， 在 压缩 过 程 
中 ， 多 变 指 数 nt 是 不 断 变化 的 ， 如 图 5. 2 所 示 。 
ee a 平均 的 多 面皮 丰 庆 时 过 往 二 
变 指 数 坟 来 代替 mnt， 只 要 以 这 个 指数 坟 计 算 而 得 的 多 变 过 和 二 
程 ， 其 始点 a 和 终点 < 的 工 质 状态 与 实际 压缩 过 程 的 初 、 多 谈 压 纳 指 数 变 化 过 程 
终 状 态 相符 即 可 。 这 里 nn 称 为 平均 压缩 多 变 指数 。 

试验 测定 nn 的 范围 如 下 。 

汽油 机 1. 32~1. 38 

高 速 柴油 机 1.38~1.40 

增 压 柴油 机 1.35~1.37 

m 主 要 受 工 质 与 饶 壁 间 的 热 交 换 及 工 质 泄漏 情况 的 影响 。 当 发 动机 转速 提高 时 ， 因 热 
交换 的 时 间 缩 短 ， 向 缸 壁 的 传 热量 及 气 和 泄漏 量 减 少 ， 所 以 刀 增 大 ， 而 当 泄漏 量 增加 或 气 
饶 温度 降低 时 ，m 减 小 。 

压缩 终了 的 压力 和 温度 可 用 式 (5 一 i 

一 全 二 村 

式 中 :po 为 压缩 终了 的 压 方 ;MPa; 和 MPa; .为 压缩 比 ; nn 为 平均 
压缩 多 变 指 数 。 


























Tu 三 Tasen (5-2) 
Tw 为 压缩 终 巴 温度 ，K; Tu 为 进 气 终了 的 温度 ，K。 
、Tu 的 范围 如 下 。 
po/ MPa Te 
汽油 机 0. 8 一 2.0 600~750 
柴油 机 3.0~5.0 750~1000 
增 压 柴 油 机 5.0 一 8.0 900~1100 


压缩 比 e. 是 发 动机 的 一 个 重要 的 结构 参数 。 在 汽油 机 中 ， 为 了 提高 热效率 ,希望 增加 
压缩 比 ， 但 受到 汽油 机 不 正常 燃烧 的 限制 ， 压 缩 比 .不 能 过 大 。 在 柴油 机 中 ， 为 了 保证 哎 
入 气缸 的 燃料 能 及 时 自燃 以 及 在 冷 起 动 时 能 可 靠 着 火 ， 必 须 使 压缩 终了 有 足够 高 的 温度 ， 
因此 要 求 有 较 高 的 压缩 比 。 
3. 燃烧 过 程 
燃烧 过 程 如 图 5. 1(c) 中 的 “- = 曲线 。 在 燃烧 过 程 中 ， 进 、 排 气门 均 关 闭 ， 活 塞 处 在 
上 止 点 前 后 。 燃 烧 过 程 的 作用 是 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 热能 ， 使 工 质 的 压力 、 温 度 升 
燃烧 放出 的 热量 越 多 ， 放 热 时 越 靠近 上 止 点 ， 热 效率 越 高 。 
在 燃烧 过 程 中 ， 柴 油 机 应 在 上 止 点 前 (图 5. 3(a) 中 的 c 点 ) 就 开始 喷 油 ， 喷 进 气缸 中 的 
柴油 迅速 敬 发 而 与 空气 混合 ,并 借助 于 气 负 中 被 压缩 的 具有 很 高 内 能 的 空气 的 热量 而 自 
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起 








a -一 一 一 
燃 。 开 始 时 燃烧 速度 很 快 ， 气 缸 容积 变化 很 小 ,所 以 工 质 的 压力 、 温 度 急剧 增加 ， 接 近 于 
等 容 ， 如 图 5. 3(a) 中 的 <-> 曲线; 接着， 一面 喷 油 ， 一 面 燃烧 ， 燃 烧 速 度 缓慢 降下 来 。 
随 着 活塞 向 下 止 点 移动 ， 气 缸 容积 增 大 ， 气 缸 压 力 升 高 不 大 ， 而 温度 继续 上 升 ， 该 过 程 接 
近 于 定 压 ， 如 图 5. 3(a) 中 xz 曲线 。 
在 汽油 机 燃烧 过 程 中 ,汽油 与 空气 混合 形成 的 可 燃 混合 气 是 在 上 止 点 前 由 电 火花 点 火 
而 燃烧 ， 如 图 5. 3(b) 中 的 c 点。 火焰 迅速 传播 到 整个 燃烧 室 ， 工 质 的 压力 、 温 度 剧 烈 上 

















升 ， 整 个 燃烧 接近 于 定 容 加 热 ， 如 图 5. 3(b) 中 的 c-z 曲线 。 
如 型 了 了 
0 2 0 ry 
(a) 柴油 机 (人 b) 汽油 机 
图 5.3 发 动机 实际 循环 的 燃烧 过 程 
燃烧 的 最 高 爆发 压力 pwwx 及 最 高 温度 Tw 的 范围 如 下 。 
brex/ MPa Tw /K 
汽油 机 3.0~8.0 2200 一 2800 
柴油 机 4.5~9.0 1800~2200 
可 见 ， 柴 油 机 因 上 压缩 比 高 ， 燃 烧 的 最 高 爆发 压力 prwx 很 高 ， 但 因 柴 油 机 的 过 量 空 气 系 
数 和 相对 于 汽油 机 较 天 ， 所 以 柴油 机 的 最 高 燃烧 温度 值 Te。 反而 比 汽油 机 低 。 
4. 膨胀 过 程 
膨胀 过 程 如 图 5. 1(c) 中 的 = -2 曲线 。 此 时 ， 进 、 排 气门 均 关闭 ， 高温、 高 压 的 工 质 
推动 活塞 ， 由 上 止 点 向 下 止 点 移动 而 膨胀 做 功 ， 气体 的 压力 、 温 度 也 随即 迅速 降低 。 


在 膨胀 过 程 中 有 热 交换 损失 、 漏 气 损失 和 补 燃 现 象 ， 因 此 膨胀 过 程 也 是 一 个 多 变 过 
程 。 多 变 指数 性 是 不 断 变 化 的 ， 在 膨胀 过 程 初期 ， 由 于 补 燃 ， 故 工 质 被 加 热 ， 玫 一 <; 到 
某 一 瞬时 ,对 工 质 的 加 热量 与 工 质 向 负 壁 等 的 散热 量 
相等 , 允 二 x; 此 后 工 质 向 缸 壁 散热 ， 罗 过 <， 如 
图 5.4 所 示 。 

如 同 压缩 过 程 一 样 ， 为 简便 起 见 ， 在 计算 中 常用 

-个 不 变 的 平均 膨胀 多 变 指数 冯 代 替 有 到， 只 要 以 这 个 
指数 no 计算 的 多 变 过 程 ， 其 始点 = 与 终点 5 的 状态 与 
实际 膨胀 过 程 始 、 终 点 状态 相同 即 可 。 

妈 的 范围 如 下 。 

汽油 机 1.23~1. 28 
图 5.4 膨胀 过 程 及 多 变 指数 变化 过 程 柴油 机 1.15~1.28 
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到 主要 取决 于 补 燃 工 质 放 热量 的 多 少 、 ee 当 转 速 增 
加 、 补 燃 增 多 、 传 热 和 漏 气 的 时 间 缩 短 时 ， 产 减 小 ， 当 混合 气 形成 与 燃烧 不 好 、 补 燃 增 加 
时 ， 疡 减 小 ， 当 缸 壁 和 活塞 环 磨损 量 大 、 we 和 佐 直 径 小 、 相 对 散热 表面 积 加 
大 、 工 质 传 出 热量 增加 时 ， 疡 增 大 。 

膨胀 终点 的 压力 可 用 下 式 计 算 : 





pa 一 pm (大) 
式 中 : /为 膨胀 终了 的 压力 ，MPa; pr 为 最 高 爆发 压力 ，MPa; V,、V 分 别 为 活 寨 运行 
到 对 应 压力 点 时 气 迄 的 体积 ; ;为 平均 膨胀 多 变 指数 。 

膨胀 终了 的 温度 (K) 可 用 下 式 计算 : 


(5=3) 





WV ) 


Ts = 一 Tex( 天 


式 中 : 了 T。 为 膨胀 终了 的 温度 ， 开 ; Tu. 为 最 高 爆发 压力 时 对 应 点 的 温度 ， 开 。 
Px、T 的 范围 如 下 。 


pex /MPa pa/K 
汽油 机 0.3~0.6 1200~1500 
柴油 机 0.25~0.5 800 一 1200 


可 见 ， 由 于 柴油 机 膨胀 比 大 ,转化 为 有 用 功 的 热量 多 ,热效率 高 ， 所 以 膨胀 终了 的 温 
度 和 压力 均 比 汽油 机 小 。 

5. 排 气 过 程 

排 气 过 程 如 图 5 ICd) 中 的 0-7 曲线 。 当 膨胀 过 程 接近 终了 时 ， 排 气门 打开 ， 废 气 开 
始 靠 自身 压力 自由 排 气 。 当 膨胀 过 程 结束 时 活塞 由 下 止 点 返回 上 止 点 移动 ， 将 气缸 内 的 
废气 排除 。 

在 排 气 过 程 中 ， 由 于 排 气 系统 有 阻力 ， 排 气 终了 的 压力 户 大 于 大 气压 力 户 ， 而 压力 
差 p.- p, 用 来 克服 排 气 系统 的 阻力 。 排 气 系统 阻力 越 大 ， 排 气 终了 的 压力 p. 越 大 ,残留 在 
气缸 中 的 废气 就 越 多 。 

气温 度 是 作为 检查 发 动机 工作 状况 的 一 个 参数 。 因 为 排 气 温度 低 ， 说 明 燃 料 燃烧 
后 ,转变 为 有 用 功 的 热量 多 ,工作 过 程 进行 得 好 。 

FE 气 终 了 的 压力 p,(MPa)、 温 度 T,(K) 范 围 如 下 。 


























p:/MPa TR 
汽油 机 0. 105~0. 125 900~1100 
柴油 机 0. 103~0. 108 700 一 900 


5.1.2 发 动机 实际 循环 与 理论 循环 的 比较 


为 了 了 解 实际 循环 的 热量 分 配 情况 ， 寻 找 它 的 损失 所 在 ， 首 先 应 将 实际 循环 与 理论 循 
环 进行 比较 。 这 里 用 的 理论 循环 是 最 简单 的 空气 标准 循环 ， 它 除了 不 可 避免 地 向 冷 源 放 热 
外 ， 没 有 其 他 损失 。 研 究 实际 循环 与 空气 标准 循环 的 差异 ， 就 可 找 出 热量 损失 所 在 。 分 析 
差异 的 原因 ， 可 探求 提高 热量 有 效 利 用 的 途径 。 
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2 汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 本 
图 5.5 示 出 四 冲程 非 增 压 发 动机 实际 循环 与 理论 循环 的 比较 。 其 差别 由 以 下 儿 项 损失 
引起 。 


1. 实际 工 质 的 影响 


在 理论 循环 中 ,假设 工 质 比 热 容 是 定 值 ， 而 实际 气体 比热容 是 随 温度 上 升 而 增 大 的 ， 
且 燃 烧 后 生成 CO: 、H:O 等 气体 ,这些 多 原子 气体 的 比热容 又 大 于 空气 ， 这 些 原因 导致 
循环 的 最 高 温度 降低 。 加 之 实际 循环 还 存在 泄漏 .使 工 质数 量 减少 。 实 际 工 质 影响 引起 的 
损失 如 图 5. 5 中 W: 所 示 ， 这些 影响 使 得 发 动机 实际 循环 效率 比 理论 循环 低 。 
2. 换 气 损失 


在 理论 循环 中 ， 假 设 循环 是 封闭 的 ， 工 质 状态 周而复始 。 在 实际 循环 中 ， 为 了 使 循环 
重复 进行 ， 必 须 更 换 工 质 ， 由 此 而 消耗 的 功 称 为 换 气 损失 ,如 图 .5.5 中 W, 所 示 。 其 中 ， 
工 质 流动 时 需要 克服 进 、 排 气 系 统 阻力 所 消耗 的 功 ， 称 为 泵 气 损失 ， 如 图 5. 5 中 曲线 
r-a -一 r 所 包围 的 面积 。 在 理论 循环 中 ， 排 气 是 在 定 容 下 进行 ;而 在 实际 循环 中 ,为 了 
使 排 气 完美 ， 排 气门 要 提前 开启 。 由 于 排 气门 提前 开启 而 使 膨胀 后 期 有 用 功 减 少 的 损失 ， 
称 为 提前 排 气 损失 ， 如 图 5. 5 中 面积 W 所 示 。 













































































(a) 柴油 机 (b) 汽油 机 


图 5.5 四 冲程 非 增 压 发 动机 实际 循环 与 理论 循环 的 比较 
Wi 一 实际 工 质 影响 引起 的 损失 ;W, 一 非 瞬时 燃烧 损失 和 补 燃 损失 ;W 一 换 气 损失 ; 
WW 一 传 热 、 流 动 损失 ; W 一 提前 排 气 损失 


3. 燃烧 损失 


(1) 非 瞬 时 燃烧 损失 和 补 燃 损失 。 在 理论 循环 中 ， 只 在 定 容 或 定 压 下 进行 加 热 ， 不 
考虑 燃烧 及 所 需 的 时 间 。 在 实际 循环 中 ,燃烧 不 可 能 在 到 达 上 止 点 一 瞬间 完成 ,需要 一 
定 的 喷 油 提前 角 或 点 火 提前 角 ， 既 不 是 在 定 压 下 进行 ， 也 不 是 在 定 容 下 进行 ， 有 部 分 燃 
料 在 膨胀 过 程 初期 燃烧 ， 即 所 谓 后 燃 ， 造 成 了 非 瞬 时 燃烧 损失 和 补 然 损 失 ， 如 图 5. 5 中 
本 -所 示 。 

(2) 不 完全 燃烧 损失 。 在 理论 循环 中 ， 燃 料 完全 人 燃烧。 在 实际 循环 中 会 有 部 分 燃料 、 
空气 混合 不 良 ， 部 分 燃料 由 于 缺 氧 产生 不 完全 燃烧 损失 。 
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(3) 在 高 温 下 ， 如 不 考虑 化 学 不 平衡 过 程 ， 燃 料 与 氧 的 燃烧 化 学 反应 在 每 一 瞬间 都 处 
在 化 学 动 平 衡 状态 。 如 








2CO;, =2CO+O; 2H;O0=2H;+O; 
2H;O0+O;=40H H;=2H 
O,=20 N;+O;=2NO 


以 上 各 式 向 右 的 反应 为 高 温 热 分 解 ， 需 吸收 热量 。 但 在 膨胀 后 期 及 排 气 的 较 低 温度 
下 ， 以 上 各 式 向 左 反应 ， 同 时 又 放出 热量 。 上 述 过 程 使 燃烧 放 热 的 总 时 间 拉 长 ， 实质 上 是 
降低 了 循环 的 等 容 度 ， 从 而 降低 了 循环 效率 。 

4. 传 热 损 失 


理论 循环 假定 气 氏 壁 和 工 质 之 间 无 热 交 换 。 但 在 实际 循环 中 ， 气 饶 壁 (包括 气 负 大,、 
气 饶 盖 、 活 塞 、 活 塞 环 、 气 门 、 喷 油 器 等 ) 和 工 质 间 自 始 至 终 存在 着 热 交 换 ， 使 压缩 、 膨 
胀 线 均 脱 离 理 论 循 环 的 绝热 压缩 、 膨 胀 线 ， 造 成 损失 ， 如 图 5..5 中 Wi 所 示 。 

根据 实际 统计 数据 可 知 ， 通 过 气缸 壁 各 部 分 向 外 散发 的 热量 损失 所 引起 的 发 动机 功率 
和 热效率 下 降 约 占 理论 混合 循环 发 出 的 功率 和 热效率 的 10 站 。 由 此 可 见 气缸 壁 的 传 热 损 失 
在 实 热 损 失 中 所 占 比 例 的 分 量 。 对 于 气缸 壁 传 热 问题 的 研究 ， 不 仅 限 于 改进 发 动机 
工作 循环 的 效率 ， 而 且 从 结构 设计 和 运行 可 靠 性 等 方面 来 看 ， 气 缸 壁 各 部 分 的 温度 和 温度 
伍 壁 传 热 有 直接 关系 ， 而 气缸 壁 的 温度 与 温度 场 将 对 运动 件 的 润滑 条 件 、 磨 损 情 
间隙 、 零 件 内 的 热 应 力 和 热 负荷 等 起 决定 性 的 作用 ， 它 是 影响 发 动机 使 用 寿命 和 
主要 因素 之 一 。 
5. 红 内 流动 损失 


这 里 指 在 压缩 及 燃烧 、 脱 胀 过 程 中 ， 由 于 包 内 气流 (涡流 与 满 流 ) 所 形成 的 损失 。 其 体 
现 为 ， 在 压缩 过 程 中 ， 多 消耗 压缩 功 ; 在 燃烧 膨胀 过 程 中 ,一 部 分 能 量 用 于 克服 气流 阻 
力 ， 使 作用 于 活塞 上 做 功 的 压力 减 小 。 

饶 内 流动 损失 一 般 不 会 太 大 。 但 人 为 设计 的 强 涡流 、 漠 流 工作 的 燃烧 室 ， 如 柴油 机 涡 
流 室 与 预 燃 室 ， 对 饶 内 流动 损失 会 有 较 大 影响 。 这 一 设计 的 目的 是 牺牲 部 分 动力 经 济 性 来 
换取 其 他 性 能 ， 如 高 速 性 、 噪 声 、 排 放 等 性 能 的 改善 。 直 喷 式 柴 油 机 燃烧 室 有 时 也 组 织 各 
种 类 型 的 较 强 气流 来 改善 混合 气 的 形成 与 燃烧 ， 流 动 损失 会 因此 而 得 到 补偿 。 


6. 其 他 几 项 损失 


) 涡流 和 节 流 损失 。 活 塞 高 速 运动 使 工 质 在 气缸 内 产生 涡流 ， 从 而 造成 压力 损 
失 。 对 于 分 隔 式 燃 烧 室 ， 由 于 工 质 在 主 、 副 燃烧 室 中 流 进 、 喷 出 而 引起 强烈 的 节 流 损 
失 。 在 活塞 平均 速度 为 10m/s 的 涡流 室 燃 烧 室 中 ， 压缩 行程 中 的 气体 流入 涡流 室 产 生 的 
节 流 损失 可 达 23 一 40kPa， 但 这 种 损失 可 由 涡流 对 混合 气 形成 和 对 燃烧 过 程 的 改善 而 得 
到 部 分 弥补 。 

(2) 泄漏 损失 。 气 门 处 的 泄漏 可 以 防止 但 活塞 环 处 的 泄漏 无 法 避免 ,不 过 在 良好 的 
磨合 状态 下 泄漏 量 不 多 ， 约 占 工 质 的 0.2%。 

通过 以 上 分 析 表 明 ， 实 际 循环 与 理论 循环 对 比 存在 7 项 损失 。 在 实际 循环 诸多 损失 
中 ， 工 质 影 响 造成 的 损失 是 人 们 无 法 改变 的 。 在 其 余 各 项 损失 中 ， 以 气缸 壁 传 热 损失 和 人 燃 
烧 损失 所 占 比重 为 大 。 表 5- 1 给 出 各 种 损失 使 热效率 下 降 的 热量 分 配 的 大 致 情况 。 
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表 5-1 各 种 损失 使 热效率 下 降 的 热量 分 配 

















各 种 损失 使 热效率 下 降 汽油 机 柴油 机 
工 质 比热容 变化 0.1~0.12 0.09~0.1 
燃烧 不 完全 及 热 分 解 0.08~0. 1 0. 06 一 0. 09 
传 热 损失 0.03 一 0. 05 0.04 一 0.01 
提前 排 气 0.01 0.01 














由 于 上 述 各 项 损失 的 存在 ， 使 实际 循环 热效率 低 于 理论 循环 。 





发 动机 的 理论 循环 热效率 和 指示 热效率 值 范围 如 下 。 


汽油 机 
柴油 机 





理论 循环 热效率 指示 热效率 办 
0. 54~0. 58 0. 20~0. 40 
0. 64~0. 67 0. 40~0. 50 


5.2 发 动机 的 指示 指标 


以 工 质 对 活塞 所 做 的 功 为 计算 基准 的 指标 称 为 指示 性 能 指标 ,简称 指示 指标 。 指 示 指 
标 不 受 动力 输出 过 程 中 机 械 摩擦 和 附件 消耗 等 各 种 外 来 因素 的 影响 ， 直 接 反 映 由 燃烧 
到 热 功 转换 的 工作 循环 进行 的 好 坏 * 因而 在 工作 过 程 的 分 析 研 究 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


5.2.1 发 动机 的 





燃料 燃烧 产 4 


质 燃 烧 ， 气 体 不 力 升 高 ， 高 压气 体 的 压力 作用 在 六 


示 功 图 
E 的 热量 是 通过 气 负 内 进行 的 工作 循环 转化 为 机 械 能 的 ， 即 在 气 秘 中 ， 工 


， 通 过 曲柄 连 杆 机 构 ， 在 克服 了 





发 动机 内 部 各 种 损耗 后 ， 对 外 做 功 。 压 力 方向 与 活塞 运动 方向 相同 时 ， 对 活塞 做 正 功 ， 反 


之 做 负 功 。 因 此 ， 


换 的 质 和 量 两 方面 加 以 分 析 。 





要 研究 发 动机 的 动力 经 济 性 能 ， 应 首先 对 发 动机 一 个 工作 循环 中 热 功 转 


发 动机 气缸 内 部 进行 的 实际 工作 循环 是 非常 复杂 的 ， 为 获得 正确 反映 气缸 内 部 实际 情 
况 的 试验 数据 ， 通 常 利用 不 同型 式 的 发 动机 数据 采集 系统 来 观察 或 记录 相对 于 不 同 活塞 位 
匣 或 曲轴 转角 时 发 动机 气 饶 内 工 质 压 力 的 变化 ， 所 得 的 结果 即 为 p-V 图 或 p -gy 图 如 


图 5. 6 所 示 。 




















发 动机 的 p-V 图 可 用 电子 示波器 直接 从 发 动机 上 测 出 ， 而 在 低速 发 动机 上 也 可 用 机 


械 式 弹簧 示 功 器 测 出 。 图 5. 6(a) 中 的 p-V 图 就 是 直接 测 出 的 ， 横 坐标 代表 活塞 位 移 或 气 


包容 积 ， 纵 坐标 代表 气 氏 内 的 气体 压力 ， 曲 线 封闭 的 面积 代表 在 气体 循环 中 所 发 出 的 功 的 
大 小 ， 所 以 p-V 图 又 称 为 示 功 图 。 示 功 图 可 以 分 析 发 动机 的 实际 循环 ， 可 以 很 方便 地 量 


出 实际 循环 功 ( 即 





指示 功 ) 的 大 小 及 其 他 参数 。 

















发 动机 气 饶 内 的 实际 循环 的 示 功 图 也 可 用 p -yg 图 表示 ， 此 时 其 纵 坐标 代表 饶 内 气体 
压力 ， 而 横 坐 标 则 代表 曲轴 转角 (一 般 取 压缩 过 程 的 上 止 点 为 零点 )， 如 图 5.6(b) 所 示 。 
这 种 图 形 多 由 气 电 式 测 功 器 或 示波器 测定 。 气 电 式 测 功 器 测 出 的 之 -p 曲线 是 由 许多 连续 





而 稳定 的 工作 循环 综合 而 成 的 ， 因 此 从 这 种 示 功 图 上 得 到 的 指示 指标 是 许多 工作 循环 的 平 





Or 
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| 六 (上 止 点 ) 


()p-! 图 人) 产 9 图 
图 5.6 四 冲程 发 动机 的 p-V 与 p -9 图 
V 一 气缸 总 容积 ; V 一 燃烧 室 容积 ; V ,一气 饶 守 - 作 容积 ，p, 一 大 气压 力 ; 
一 所 内 进 气 压力 ; p 一 缸 内 排 气 床 力 
均值 ， 较 具有 代表 性 。 电 子 示波器 测 出 的 示 功 图 是 某 一 个 工作 循环 的 ， 有 一 定 的 偶然 性 ， 
在 相继 两 个 循环 中 ， 某 一 特定 点 的 差异 可 以 达到 10% 之 多 。 但 是 ， 用 电子 示波器 可 以 同时 
测定 气缸 内 的 p-g 曲线 、 高 压 油管 内 泵 端 和 喷嘴 端的 压力 波 。 喷 嘴 针 阀 升 程 曲 线 以 及 排 
气管 压力 波 和 进 气 管 压力 波 , ,对 研究 气 和 内 的 燃烧 情况 和 换 气 情况 等 较为 方便 。 
5.2.2 发 动机 的 指示 性 能 指标 
1. 指示 功 和 平均 指示 压力 
指示 功 是 指 发 动机 一 个 气 和 的 工 质 在 每 一 个 循环 中 作用 于 活塞 上 的 功 ， 用 Wi 表示 ， 
可 由 p-V 图 中 封闭 曲线 所 占有 的 面积 求 得 。 示 功 图 中 的 泵 气 损失 计 入 发 动机 的 机 械 损失 ， 
而 不 在 指示 功 中 考虑 。 图 5. 7 为 四 冲程 增 奈 和 非 增 压 发 动机 的 示 功 图 。 
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多 四 冲程 非 增 压 发 动机 (b) 四 冲程 增 压 发 动机 
图 5.7 四 冲程 增 压 和 非 增 压 发 动机 的 p-V 图 
图 5.7(a) 中 四 神 程 非 增 压 发 动机 的 指示 功 面积 请 是 由 相当 于 压缩 、 燃 烧 、 膨 胀 行程 


中 所 得 到 的 有 用 功 面积 和 相当 于 进 气 、 排 气 行程 中 消耗 的 功 的 面积 F( 即 泰 气 损失 ) 相 
减 而 成 ， 即 瓦 一 已 一 玉 。 图 5.7(b) 中 的 四 冲程 增 压 发 动机 ， 由 于 进 气压 力 高 于 排 气 压力 ， 
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在 换 气 过 程 中 ， 工 质 是 对 外 做 功 的 ， 因 此 换 气 功 的 面积 应 与 面积 FF 闭 加 起 来 ， 即 二 
Fl 二 +F;, 
进而 可 得 





Fiab 
10” 
式 中 : 下 为 示 功 图 面积 ，cm?* ; a 为 示 功 图 纵 坐 标 比例 尺 ，Pa/cm; 2 为 示 功 图 模 坐 标 比例 
尺 ，cms/cm。 

指示 功 殉 ; 昌 然 反 映 了 气缸 中 循环 的 做 功 量 ， 但 它 受 气短 容积 大 小 的 影响 。 因 此 ， 对 
不 同 尺寸 的 发 动机 ， 为 了 比较 它们 单位 气缸 工作 容积 做 功能 力 的 大 小 ， 常 用 另 一 指示 参 
数 一 一 平均 指示 压力 pw 。 

平均 指示 压力 是 指 在 每 一 个 工作 循环 中 ， 发 动机 单位 气缸 容积 人 所 做 的 指示 功 
Wi,， 即 


W;= 





(5—5) 

















pn= (5-6) 
式 中 :各 为 平均 指示 压力 ，Pa; Wi 为 发 动机 一 个 工作 循环 的 指示 功 ，J; V. 为 发 动机 气 包 I 
[ 作 容 积 ，mi’ 。 
指示 功 Wi 也 可 以 写成 式 (5 一 7); 
WeepniV, = pm 


式 中 : D 和 S 分 别 为 气 负 直径 和 活塞 冲程 ，m。 

p 平均 指示 压力 可 以 设想 为 一 个 平均 不 变 
的 压力 作用 在 活塞 顶 上 ， 使 活塞 移动 一 个 冲 
程 S 所 做 的 功 ， 妈 循环 的 指示 功 W;， 如 
图 5.8 所 示 。 

平均 指示 压力 是 从 实际 循环 的 角度 评价 
发 动机 气缸 工作 容积 利用 率 高 低 的 一 个 参数 。 
bu 越 高 ， 同 样 大 小 的 气缸 容积 可 以 发 出 更 大 
的 指示 功 ， 而 气缸 工作 容积 的 利用 程度 越 佳 。 
平均 指示 压力 是 衡量 发 动机 实际 循环 动力 性 

六 能 的 一 个 很 重要 的 指标 。 
一 般 发 动机 在 标定 工 况 下 的 pwi 范围 





DS Re 
4 个 二 内 














图 5.8 指示 功 与 平均 指示 压力 (MPa) 如 下 。 
四 冲程 非 增 压 柴油 机 0. 6 一 0. 95 
四 冲程 增 压 柴油 机 0.85~2.6 
二 冲程 柴油 机 0.35~1.3 
四 冲程 摩托 车 用 汽油 机 0. 9 一 1. 43 
四 冲程 小 客车 用 汽油 机 0. 65 一 1. 25 
四 冲程 载 货 车 用 汽油 机 ”0. 6 一 0.85 
二 冲程 小 型 风 冷 汽油 机 0. 4 一 0. 85 
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2. 指示 功率 


发 动机 单位 时 间 内 所 做 的 指示 功 ， 称 为 指示 功率 已 。 
用 平均 指示 压力 计算 ， 指 示 功 率 为 











_ puVsni = 
Pers (5-8) 
式 中 : V. 为 气缸 的 工作 容积 ，m ; 为 发 动机 转速 ，r/min; i 为 发 动机 的 气 饶 数 ; rt 为 冲 
程 数 ( 当 为 四 冲程 发 动机 时 ; r 一 4， 当 为 二 冲程 发 动机 时 ，r 一 2) 。 
故 四 冲程 发 动机 的 指示 功率 为 
mVsni 六 
P= (5-9) 
二 冲程 发 动机 的 指示 功率 为 
Vs 
P= Co (5-10) 
3. 指示 热效率 和 指示 燃油 消耗 率 


指示 热效率 和 指示 燃油 消耗 率 是 评定 发 动机 实际 王 作 循环 经 济 性 能 的 重要 指标 。 
发 动机 实际 循环 指示 功 与 所 消耗 的 燃料 热量 的 之 比 ， 称 为 指示 热效率 , 用 办 表示 。 
= (5-11) 
式 中 ，Q 为 得 到 指示 功 W 所 消耗 的 热量 ，kJ; Wi 为 发 动机 指示 功 ，k]。 
对 于 一 台 发 动机 ， 当 测 得 其 指示 功率 已 (kW) 和 每 小 时 发 动机 耗 油 量 B(kg/h) 时 ， 根 
据 办 的 定义 ,可 得 





_ 3.6X10:P, 
nH 

式 中 :3.6X10% 为 1kW。，h 的 热 当量 ，KkJ/(kW。，h); B 为 每 小 时 发 动机 的 耗 油 量 ，kg/h; 
瓦 ,为 所 用 燃料 的 低热 值 ，kKJ/kg。 

加 的 范围 一 般 如 下 。 

柴油 机 0. 43 一 0. 50 

汽油 机 0.25 一 0.40 

单位 指示 功 的 耗 油 量 ， 称 为 指示 燃油 消耗 率 ， 即 六 [g/(kW，h)]， 通 常 以 单位 指示 千 
瓦 小 时 的 耗 油 量 来 表示 。 


(5-12) 


B 


b=PX10 (5-13) 
因此 ， 表 示 实 际 循环 的 经 济 性 指标 庆 和 久之 间 存 在 着 以 下 关系 : 
# (5-14) 


性 值得 大 致 范围 如 下 。 
柴油 机 170~200 g/(kW. h) 
汽油 机 230~340 g/(kW. h) 
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5.3 发 动机 的 有 效 指标 








作用 在 发 动机 活塞 上 的 指示 功 要 经 由 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 传递 到 曲轴 输出 端的 飞轮 上 ， 
才能 把 机 械 功 传输 出 去 作为 输出 功 。 以 曲轴 输出 功 为 计算 基准 的 性 能 指标 ， 称 为 有 效 指 
标 。 有 效 指标 包括 动力 性 指标 和 经 济 性 指标 。 动 力 性 指标 包括 有 效 功 率 、 有 效 扭矩 、 平 均 
有 效 压力 ; 经 济 性 指标 包括 燃油 消耗 率 和 有 效 热 效率 。 


5.3.1 动力 性 指标 











1. 有 效 功 和 有 效 功 率 

循环 兆 指示 功 W. 由 前 述 示 功 图 直接 求 出 。 而 在 每 一 循环 扎 册 前 轴 输出 的 单线 功 量 W， 
则 是 循环 功 的 有 效 指标 ， 称 为 循环 有 效 功 。 

在 理论 上 ， 由 净 指 示 功 变 为 输出 有 效 功 ， 应 该 扣除 运转 时 传动 件 所 消耗 的 摩擦 损 失 功 
和 各 种 附件 (风扇 、 水 泵 等 ) 所 消耗 的 运转 功 。 此 两 项 相 加 应 是 循环 的 实际 机 械 损失 功 W。。 
于 是 有 





Wi=WW =W, (5-15) 
在 生产 实践 中 ， 很 少 有 人 直接 通过 示 功 图 测 出 Wi 值 。 对 于 自然 吸 气 机 型 ， 一般 都 是 
先 由 试验 台 架 的 测 功 机 测算 出 三, 值 。 Wi 值 也 可 以 测量 ,遗憾 的 是 ， 所 有 实用 的 测量 W， 
值 的 方法 ， 在 测 得 的 数据 中 都 包含 泵 气 损失 功 ， 无 法 将 甚 消除。 于是， 人 们 干脆 把 泵 气 损 
失 也 归 入 机 械 损失 中 。 
根据 以 上 分 析 可 得 ， 发 动机 的 有 效 功 率 P. 有 以 下 关系 式 ， 
PP 一 Pu。 (5-16) 
式 中 ，P. 是 有 效 功率 ，kW; 已 是 指示 功率 ; 业 W，P, 是 机 械 损失 功率 ，kW。 
2， 有 效 扭矩 


当 发 动机 工作 时 ， 由 功率 输出 轴 输 出 的 扭矩 称 为 有 效 扭 矩 Tu 。 
发 动机 的 有 效 功 率 P. 可 以 利用 各 种 型 式 的 测 功 器 和 转速 计 分 别 测 出 发 动机 在 某 一 工 
况 下 曲轴 的 输出 转 矩 Tu 及 在 同一 工 况 下 的 发 动机 转速 >， 并 按 式 (5- 17) 求 得 。 


2 a Tn 
p 一 个 Sx10-:=un 号 
已 =Tu2X10 一 站 过 (5-17) 


式 中 : P. 为 发 动机 的 有 效 功率 ，kW; T, 为 发 动机 输出 转 矩 ，N“。m; 7 为 发 动机 转速 ， 
r/min。 

3. 平均 有 效 压力 

与 平均 指示 压力 相似 ， 平 均 有 效 压力 加 是 发 动机 单位 气缸 工作 容积 输出 的 有 效 功 。 
平均 有 效 压力 是 衡量 发 动机 动力 性 能 的 一 个 很 重要 的 参数 ， 它 与 有 效 功率 之 间 的 关系 是 


已 一 多 全 (5-18) 


式 中 : r 为 冲程 数 (对 于 四 冲程 发 动机 rc 二 4， 对 于 二 冲程 发 动机 r* 一 2) ;jw 为 平均 有 效 压 


@2 
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力 ，MPa; V. 为 气 负 工作 容积 ，m’ ; n 为 发 动机 转速 ，r/min; i 为 负数 。 
由 式 (5- 18) 可 得 








_30P.r 
Pre Vin (5—19) 
将 式 (5-17) 代 入 式 (5-19) 得 
_ 30Tur 本 
加 一 9550W (5—20) 





由 式 (5- 20) 可 见 ， 对 于 某 特定 的 发 动机 ， 其 冲程 数 一 定 ,气缸 工作 容积 一 定 ， 平 均 
有 效 压力 与 有 效 扭矩 成 正比 ， 即 平均 有 效 压 力 越 大 ， 对 外 输出 的 功 越 多 ,扭矩 越 大 。 所 
以 , 平均 有 效 压力 是 发 动机 重要 的 动力 性 能 指标 。 

发 动机 pa 的 值 (MPa) 如 下 。 





农用 柴油 机 0.6~0.8 
汽车 用 柴油 机 0. 65~1 
强化 高 速 柴油 机 1~2.9 


固定 船用 中 速 柴油 机 0.6 一 2.5 

四 冲程 摩托 车 用 汽油 机 。 0.78 一 1.2 

四 冲程 小 客车 汽油 机 0.65~1.2 

四 冲程 载 货 汽车 用 汽油 机 0.6 一 0.7 

二 冲程 小 型 风 冷 汽油 机 0. 4 一 0.65 

4. 转速 nn 和 活塞 平均 速度 C” 

提高 发 动机 的 额定 转速 意味 着 发 动机 将 经 常 处 在 较 高 的 工作 转速 下 运转 ， 是 性 能 设计 

上 的 一 种 强化 措施 ,转速 升 高 意味 着 单位 时 间 内 做 功 的 次 数 增多 ， 这样， 在 气 包 尺寸 
相同 的 情况 下 发 出 的 功率 增 大 ， 或 在 发 出 相同 功率 的 情况 下 内 燃 机 体积 和 质量 减 小 。 

转速 增加， 活塞 平均 速度 C, 也 增加 = 2 和 Cw 的 关系 为 














人 5 
G=30 (5-21) 
式 中 : S 为 活塞 冲程 ，m; n 为 转速 ，r/min。 
C, 大 ， 则 活塞 组 的 热 负 荷 和 曲柄 连 杆 机 构 的 惯性 力 均 增 大 ， 磨 损 加 剧 ， 使 用 寿命 下 








降 。 所 以 Cv 成 为 表征 内 燃 机 强化 程度 的 参数 。 一 般 汽油 机 的 C, 值 不 超过 15m/s， 柴 油 机 

的 C, 值 不 超过 13m/s。 
为 了 提高 转速 又 不 使 C, 过 大 ， 可 以 减 小 冲程 S， 即 对 于 高 速 发 动机 ， 在 结构 上 采用 较 

小 的 冲程 饶 径 比 (S/D) 值 。 但 (S/D) 值 小 也 会 造成 燃烧 室 高 度 减 小 ， 燃 烧 室 表 面积 与 容积 

的 比值 增 大 ,混合 气 形成 条 件 变 差 .不 利于 燃烧 。 当 S/D 二 1 时 ， 常 称 为 短 冲程 。 
n、Cs。、(S/D) 值 的 范围 如 下 。 




















n/(r/min) C,/ m/s) S/D 
小 客车 汽油 机 5000~8000 12~18 0.7~1.0 
载 货车 汽油 机 3600~4500 10~15 0.8~1.2 
汽车 柴油 机 2000 一 5000 9~15 0.75~1.2 
增 压 柴油 机 1500 一 4000 8 一 12 0.9~1.3 
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5.3.2 经 济 性 指标 
衡量 发 动机 经 济 性 能 的 重要 指标 是 有 效 热效率 才 ,和 有 效 肉 油 消耗 率 b.。 


1， 有 效 热效率 
有 效 热效率 是 实际 循环 的 有 效 功 与 得 到 此 有 效 功 所 消耗 的 热量 的 比值 ， 即 
= 
hn- (5-22) 
实际 上 ， 很 容易 可 导出 下 列 关系 式 : 
620 -二 (5—23) 


当 测 得 发 动机 有 效 功率 和 每 小 时 发 动机 的 耗 油 量 B 以 后 ， 可 利用 此 式 计算 出 刀 值 。 
一 般 发 动机 在 标定 工 况 下 的 办 值 如 下 。 





低速 柴油 机 0. 38~0. 45 
中 速 柴油 机 0. 36 一 0. 43 
高 速 柴 油 机 0. 30 一 0. 40 
四 冲程 汽油 机 0. 30 一 0. 20 
二 冲程 汽油 机 0. 20~0.15 


2. 有 效 燃油 消耗 率 
有 效 燃 油 消 耗 率 是 指 单 位 有 效 功 所 消耗 的 燃料 ， 用 beEg/(kW。，h)] 来 表示 ， 即 


= 起 X10 (5- 24) 
b.。[g/(kW，h)] 了 叉 可 表示 为 
bh 和 (5—25) 


可 见 ， 有 效 燃 油 消 耗 率 与 有 效 热效率 成 反比 ， 当 知道 其 中 一 值 后 ， 可 求 出 另 一 值 。 
一 般 发 动机 在 标定 工 况 下 的 久 值 [g/(kW，h)] (其 中 较 低 的 b. 值 属 废 气 涡轮 增 压 的 
四 冲程 、 二 冲程 柴油 机 ) 如 下 。 





低速 柴油 机 190~225 
中 速 柴油 机 195 一 240 
高 速 柴油 机 215~285 
四 冲程 汽油 机 274~410 
二 冲程 汽油 机 410~545 


5.3.3 强化 指标 


1. 升 功率 PL 
在 标定 工 况 下 (指标 定 转速 、 标 定 功率 ) 发 动机 每 升 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功率 ， 即 


oP:_ prmVsin_ pren 
P: Vi 30rVi 30r W320) 


式 中 : Pi 为 升 功率 ，P. 为 发 动机 的 标定 功率 。 
122 
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尸 , 为 从 发 动机 有 效 功 率 的 角度 对 其 气缸 工作 容积 的 利用 率 做 总 的 评价 ， 它 与 pwe 和 n 
的 乘积 成 正比 。Pi 值 越 大 ， 发 动机 的 强化 程度 越 高 ， 发 出 一 定 有 效 功 率 的 发 动机 尺寸 越 
小 。 因 此 , 不断 提高 ps 和 的 水 平 以 获得 更 强化 、 更 轻巧 、 更 紧凑 的 发 动机 ， 这 一 直 是 
发 动机 设计 者 尽力 追求 的 目标 ， 因 而 Pi 是 评定 一 台 发 动机 整 机 动力 性 能 和 强化 程度 的 重 











要 指标 之 一 。 
升 功率 已 ,的 范围 如 下 。 
汽油 机 30~70kW/L 
汽车 柴油 机 18~30kW/L 
拖拉 机 柴油 机 9~15kW/L 
2. 比 质 量 m。 
比 质量 mw.(kg/kW) 是 发 动机 的 质量 m 与 所 给 出 的 标定 功率 之 比 ， 即 
me = (5-27) 
比 质量 mm 的 范围 如 下 。 
汽油 机 1.1~4.0 
汽车 柴油 机 2.5~9.0 
拖拉 机 柴油 机 5.5~16 


3， 强 化 系数 peCn 

平均 有 效 压力 pm 与 活塞 平均 速度 C, 的 乘积 称 为 强化 系数 ; 它 与 活塞 单位 面积 的 功率 
成 正比 。 其 值 越 大 ， 发 动机 的 热 负 荷 和 机 械 负 荷 越 高 2 由 于 发 动机 的 发 展 趋 势 是 强化 程度 
不 断 提高 ， 所 以 强化 系数 pC, 值 增 大 ， 也 是 技术 进步 的 一 个 标志 。 

强化 系数 pC (MPa， m/s) 范围 如 下 = 


汽油 机 8~17 
小 型 高 速 柴 油 机 6~11 


重型 汽车 柴油 机 9 一 15 
s.4 机械 损失 与 机 械 效 率 


发 动机 的 机 械 损 失 消耗 了 一 部 分 指示 功率 ， 而 使 对 外 输出 的 有 效 功 率 减少 。 其 所 消耗 
的 功率 占 指示 功率 的 10 儿 一 30 狼 ， 是 不 可 忽视 的 功率 损失 。 因 此 ， 降 低 机 械 损失 ， 特 别 是 
摩擦 损失 ,使 实际 循环 得 到 的 功 尽 可 能 转变 成 对 外 输出 的 有 效 功 ， 是 提高 发 动机 性 能 的 一 
个 重要 方面 。 
5.4.1 机 械 效率 


在 评定 发 动机 机 械 损失 时 ， 除 了 机 械 损失 功率 P, 外 ,还 可 用 单位 气 氏 工 作 容积 的 比 
参数 一 一 平均 机 械 损失 压力 pm。 其 定义 为 发 动机 单位 气缸 工作 容积 一 个 循环 所 损失 的 
功 。 平均 机 械 损失 压力 可 以 用 来 衡量 机 械 损失 的 大 小 。 类 似 ps 的 表达 式 ，prw 可 表达 为 


Ee 








a 一 一 一 
_30rPu 
Vin 
式 中 : po 为 平均 机 械 损失 压力 ，MPa;， P, 为 机 械 损 失 功 率 ，kW; V. 为 气 和 仙 工 作 容 积 ， 
L; 7 为 转速 ，r/min，:; 为 气缸 数目 。 
机 械 效率 是 有 效 功 率 与 指示 功率 的 比值 ， 即 


加 = 号 (5-29) 





(5 一 28) 





也 可 以 写成 下 列 形式 : 





Pr] Pa] pm 
pr P. pr 
对 于 自然 吸 气 机 型 ， 这 里 加 的 计算 是 把 泵 气 损失 归 和 人 机 械 损失 后 算出 的 ， 它 显然 

与 泵 气 损失 不 归 入 机 械 损 失 时 定义 的 加 有 差别 。 实 际 上 如 前 所 述 ， 不 归 入 是 无 法 求 出 
加 的 。 对 于 增 压 机 型 ， 由 于 Ws 测试 的 困难 ， 因 此 当 分 析 加 时 要 清楚 具体 是 如 何 定义 的 ， 
目前 对 此 尚 无 统一 的 规定 。 

机 械 效率 的 大 致 范围 如 下 。 

汽油 机 。 加 一 0.7 一 0.9 

柴油 机 加 一 0.7 一 0.8 

结合 前 面 指示 热效率 、 有 效 热效率 的 定义 ,> 可 以 得 出 下 列 关系 式 : 

N= We QWinm /Qi = nm 人 二 3 
可 见 ， 在 如 中 已 经 考虑 到 实际 发 动机 工作 时 的 一 切 损失 了 
将 式 (5- 30) 代 入 式 (5 -2 和 9 得 


(5=30) 




















_3.6X10: 
因 加 tH, 


即 
[36X10° 

Hp 

上 式 说 明 ， 有 效 燃油 消耗 率 和 指示 效率 与 机 械 效 率 的 乘积 成 反比 。 

在 致力 于 提高 发 动机 性 能 指标 时 ， 应 尽 可 能 减少 机 械 损 失 ， 提 高 机 械 效率 。 若 不 注意 
这 点 ， 有 时 在 改善 气缸 内 部 指示 指标 的 同时 ， 却 不 自觉 地 增加 了 机 械 损失 ， 以 致 不 能 获得 
预期 的 改进 效果 。 
5.4.2 机械 损失 的 测定 

发 动机 机 械 损 失 的 原因 极为 复杂 ， 以 致 无 法 用 分 析 的 办 法 来 求 出 准确 的 数值 ， 即 使 有 
些 经 验 公式 可 用 来 计算 ， 也 是 极为 近似 而 不 可 靠 的 。 为 了 获得 较为 可 信 的 结果 ， 只 有 通过 
实际 发 动机 的 试验 来 测定 。 常 用 的 测试 方法 有 示 功 图 法 、 倒 拖 法 、 灭 和 法 和 油耗 线 法 等 。 

1. 示 功 图 法 

运用 各 种 示 功 器 测 录 气缸 的 示 功 图 ， 从 中 算出 P; 值 ， 从 测 功 器 和 转速 计 读数 中 测 出 发 
动机 的 有 效 功率 ， 从 而 可 以 算出 Ps.、 因 及 pe 值 。 这 种 直接 测定 方法 是 在 真实 的 试验 工 
况 下 进行 的 ， 从 理论 上 讲 也 完全 符合 机 械 损失 的 定义 ,但 试验 结果 的 正确 程度 往往 决定 于 
示 功 图 测 录 的 正确 程度 。 由 于 上 止 点 处 生 内 压力 的 变化 非常 平缓 ， 因 而 在 p-V 图 或 p -yp 


@2 


b. (5- 32) 
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图 上 活塞 上 止 点 位 置 不 易 正 确 地 确定 。 而 上 止 点 位 置 的 少许 误差 ， 会 引起 Wi 测算 值 的 较 
大 误差 。 此 外 ,在 多 抵 发 动机 中 ， 各 个 气缸 存在 着 一 定 的 不 均匀 性 ， 而 在 试验 中 往往 只 测 
量 一 个 气缸 的 示 功 图 用 以 代表 其 他 气缸 ， 这 也 会 因此 ， 示 功 图 法 一 般 只 
有 当 上 止 点 位 置 能 得 到 精确 校正 时 ， 才 能 取得 较 满 意 的 结 


2. 倒 拖 法 


在 电力 测 功 器 的 试验 台 上 ， 先 使 发 动机 在 给 定 工 况 下 稳定 运转 。 当 冷却 水 、 机 油 温 度 
到 达 正常 数值 时 ， 立 即 切断 对 发 动机 的 供 油 (柴油 机 ?或 停止 点 火 ( 汽 油 机 )， 同 时 将 电力 测 
功 器 转换 为 电动 机 ， 倒 拖 发 动机 到 同样 转速 ， 并 且 维 持 冷却 水 和 机 油 温度 不 变 ， 这 样 测 得 
的 倒 拖 功率 即 为 发 动机 在 该 工 况 下 的 机 械 损失 功率 。 

将 倒 拖 法 测定 机 械 损失 功率 设 定 的 工 况 与 发 动机 实际 运行 情况 相 比 。@ 气 缸 内 无 可 你 
混合 气 燃烧 ， 所 以 作用 在 活塞 上 的 气体 压力 在 膨胀 冲程 中 大 幅度 下 降 ， 使 活塞、 连 杆 、 
轴 的 摩擦 损失 有 所 减少 :@ 按 这 种 方法 求 出 的 摩擦 功率 中 含有 不 应 该 有 的 泵 气 损失 功率 
P, 这 一 项 ， 且 由 于 排 气 过 程 中 温度 低 、 密 度 
大 , 使 P, 比 实际 工 况 还 要 大 ; @ 倒 拖 在 膨 
胀 、 夺 缩 冲程 中 。 由 于 充 量 向 气缸 壁 的 传 扫 
损失 , 使 p-V 图 上 膨胀 线 和 压缩 线 不 重合 
而 处 于 它 的 下 方 ， 即 出 现 了 图 5.9 所 示 的 负 
功 。 实际 上 ， 在 测量 该 工 况 的 有 效 功率 时 ， 
这 部 分 传 热 损失 已 被 考虑 在 内 。 

上 述 三 种 因素 的 综合 结果 是 倒 抢 时 所 消 
耗 的 功率 要 超过 柴油 机 在 给 定 工 况 下 工作 时 “生动 机 信 全 和 时 的 5Y 轩 
的 实际 机 械 损失 。 在 低压 缩 比 发 动机 中 。 误差 天 约 为 5%%; 在 高 压缩 比 发 过 机 中 。 误差 有 
时 可 高 达 (5~15) 纹 因而 此 方法 在 测定 汽油 机 机 福 损失 时 得 到 较 广泛 的 应 用 。 

3. 灭 红 法 

灭 负 法 也 称 断 秘法 ， 仅 适用 于 多 饶 发 动机 。 当 发 动机 调整 到 给 定 工 况 下 稳定 工作 后 
先 测 出 其 有 效 功率 P.， 之 后 在 喷 油泵 此 条 位 置 或 节气 门 位 置 不 变 的 情况 下 ， 停 止 向 某 一 
气 生 ( 例 如 第 一 千 ) 供 油 或 点 火 ， 并 用 减少 制 动 力矩 的 办 法 迅速 将 转速 恢复 到 原来 的 数值 ， 
重新 测定 其 有 效 功率 P4 。 这 样 ， 如 果 灭 缸 后 其 他 各 缸 的 工作 情况 和 发 动机 的 机 械 损失 
没有 变化 ， 则 被 熄灭 的 气缸 原来 所 发 出 的 指示 功率 忆 为 

Pa 一 Pu 一 P4 



























































依次 将 各 缸 灭 火 ， 有 
Pa 一 Po 一 Po 
把 各 式 相 加 ， 最 后 可 以 从 各 饶 指 示 功 率 的 总 和 中 求 得 整 台 发 动机 的 指示 功率 也 为 
P= p> (Pa 一 Pa) 
式 中 : “为 气缸 数 。 
因此 整 台 发 动机 的 机 械 损失 功率 P, 为 
Pu 一 (一 1)P. 一 (Pa 十 Pe 十 …) (5= 9) 


汽车 发 动机 原理 (第 2 版) Pes 
当 采用 这 种 方法 时 ， 只 要 停止 一 缸 的 燃烧 不 臻 引起 进 、 排 气 系统 的 异常 变化 ， 如 在 排 
< 管 结构 不 致 因 一 个 气缸 灭火 而 引起 足以 破坏 其 他 气缸 换 气 规律 和 充 量 系数 的 排 气压 力 波 
的 情况 下 ， 就 会 相当 准确 。 其 误差 在 5% 以下。 对 于 汽油 机 ， 由 于 进 气 情况 的 改变 ， 因 此 
往往 得 不 到 正确 的 结果 。 同 样 的 道理 ， 该 方法 也 不 能 用 于 废气 涡轮 增 压 发 动机 及 单 饶 发 
动机 。 
4. 油耗 线 法 
由 指示 效率 的 定义 可 导出 
BH,m 3.6X10P;=3.6X10(P.+P.,) 
当 发 动机 空转 (无 负荷 )， 若 办 不 随 负荷 增 减 而 变化 时 ， 应 有 
B, Hm =3.6X10:P, 


























两 式 相 除 ， 得 


B_PtP,_ puet pen 
Bo Ps pr 和 


式 中 : pw 为 平均 有 效 压力 。 





为 保证 发 动机 转速 不 变 ， 逐 渐 改 变 发 
动机 节气 门 (或 供 油 齿 条 ) 的 位 置 ， 测 出 每 
小 时 耗 油 量 B 随 负荷 pw 变化 的 关系 ， 绘 
制 成 如 图 5010 所 示 的 曲线 ， 此 曲线 称 为 负 
荷 特 性 曲线 (第 11 章 )。 在 曲线 中 找 出 接近 
直线 的 线段 ， 并 顺 此 线段 作 延 长 线 ， 直 至 
与 横 坐 标 相 交 ， 则 交点 到 坐标 原点 的 长 度 
人 pum 的 数值 。 
puckPa 此 方法 的 基础 是 ,假设 转速 不 变 时 pm 和 
指示 热效率 都 不 随 负荷 增 减 而 变化 。 

根据 以 上 的 分 析 ， 得 到 图 中 A、B 两 

















图 5.10 ”用 油耗 线 法 求 pmm 值 示意 图 
工 况 的 关系 式 为 








BAHum=3.6X10P;=3.6X10°(P.+P.,) 

BeH,m=3.6X10:P, 
两 式 相 除 ， 得 

BA_ 尸 十 Pu。 加 十 pm 

Bs Bo ~ pin 
这 个 方法 虽然 只 是 近似 的 方法 ,但 只 要 在 低 负荷 附近 ， 人 燃油 消耗 量 曲 线 为 直线 就 相当 
可 靠 ， 即 使 没有 电力 测 功 器 和 示 功 器 也 能 进行 测定 。 但 是 这 种 方法 不 适用 于 用 节气 门 

调节 功率 的 汽油 机 。 

当 测 得 其 pm 值 后 ， 其 机 械 效率 可 近似 地 用 下 式 估算 : 


(5-35) 























Pme Pum Bs 
pre prmn ' Dre pum 1 Ba 人 
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在 以 上 所 介绍 的 几 种 测定 机 械 效率 的 方法 中 ， 倒 拖 法 只 能 用 于 配 有 电力 测 功 器 的 情 
况 ， 因 而 不 适用 于 大 功率 发 动机 ， 从 而 较 适 用 于 测定 压缩 比 不 高 的 汽油 机 的 机 械 损失 。 对 
于 废气 涡轮 增 压 柴油 机 (ps 二 0. 15MPa)， 由 于 倒 拖 法 和 灭 缸 法 破坏 了 增 压 系统 的 正常 工 
作 ， 因 而 只 能 用 示 功 图 法 、 油 耗 线 法 来 测定 机 械 损失 。 对 于 废气 涡轮 中 增 压 、 高 增 压 的 此 
油 机 (ps 宇 0. 15MPa) ， 除 示 功 图 外 ， 尚 无 其 他 适用 的 方法 可 取代 。 


























一 般 发 动机 的 机 械 效率 加 如 下 。 
非 增 压 柴油 机 0.78 一 0.85 
增 压 柴油 机 0. 80 一 0. 92 
汽油 机 0. 80~0. 90 


5.4.3 影响 机 械 效率 的 主要 因素 


(1) 气缸 内 的 最 高 燃烧 压力 。 发 动机 的 最 高 燃烧 压力 的 大 小 决定 了 整个 燃烧 膨胀 过 程 
的 压力 水 平 。 气 缸 压 力 高 ， 活 塞 环 背 压 按 比 例 增加 。 活 塞 裙 部 对 缸 套 壁 的 侧 压力 和 轴承 负 
荷 增 大 ， 活 塞 环 和 活塞 的 摩擦 损失 也 相应 大 ;， 另 一 方面 压力 高 ， 为 保证 各 受 负荷 零件 的 
强度 、 刚 度 和 工作 耐久 性 ， 也 有 必要 加 大 活塞 、 连 杆 、 曲轴 尺寸 和 质量 ， 加 宽 轴 承 的 承载 
面积 ,这 就 随 之 而 增加 了 运动 零件 的 惯性 力 ， 从 而 导致 摩擦 损失 的 增 大 。 因 此 可 以 说 ， 凡 
是 导致 最 高 燃烧 压力 上 升 的 因素 都 将 加 大 摩擦 损失 。 

由 此 也 可 以 看 出 ， 发 动机 的 压缩 比 不 宜 过 高 ， 汽 油 机 的 点 火 提前 角 、 柴 油 机 的 供 油 提 
前 角 和 初始 供 油 率 也 不 宜 过 大 。 

(2) 发 动机 转速 或 活塞 平均 速度 ,> 当 发 动机 转速 或 活塞 平均 速度 增加 时 ， 各 摩擦 表面 
间 的 相对 速度 增 大 ， 摩 擦 损失 增 大 ;同时 ， 因 转速 上 舌 引 起 运动 件 惯性 力 加 大 ,活塞 侧 压 
力 和 轴承 负荷 增加 ， 活 塞 摩擦 损失 及 轴承 摩擦 损失 迅速 增加 ， 非 增 奈 发 动机 的 泵 气 损失 、 
辅助 机 械 损 失 ， 二 冲程 发 动机 的 扫 气 泵 驱动 功率 也 要 增加 。 在 高 速 四 冲程 发 动机 中 ， 燃 烧 
压力 只 在 一 个 冲程 起 作用 ， 而 惯性 力 在 每 一 个 冲程 都 有 影响 ， 因 此 惯性 力 对 机 械 损失 的 影 
响 要 比 对 气短 压 力 的 影响 更 为 明显 。 所 以 ， 当 转速 提高 后 ， 机 械 损失 增加 ， 使 机 械 效率 下 
降 。 根 据 实测 的 统计 资料 ， 平 均 机 械 损 失 压 力 大 致 与 转速 成 直线 关系 ， 而 机 械 损失 功率 与 
转速 的 平方 近似 成 正比 ， 因 此 随 转速 的 升 高 ， 机 械 效率 下 降 很 快 。 

(3) 发 动机 负荷 。 发 动机 负荷 通常 是 指 发 动机 扭矩 的 大 小 。 由 于 平均 有 效 压力 正比 于 
扭矩 ， 也 常用 它 来 表示 负荷 。 在 转速 不 变 的 情况 下 ， 当 负荷 减 小 ， 包 内 的 指示 功率 下 降 ， 
机 械 损 失 功率 亦 略 有 下 降 ， 但 几乎 不 变 。 这 是 由 于 当 负 荷 减 少时 ， 缸 内 压力 下 降 ， 从 而 使 
活塞 和 气缸 摩擦 减少 ， 同 时 气缸 和 活塞 的 温度 下 降 ， 活 塞 间隙 和 润滑 也 有 所 改善 ， 但 是 这 
种 变化 很 小 。 
由 公式 加 一 1 一 Pu/ 忆 可知， 负荷 减 少 ， 已 降低 ， 机 械 效率 下 降 ， 直 到 仍 速 时 ， 指 示 
功率 全 部 用 来 克服 机 械 损失 ， 即 P, 二 Pi 故 n 二 0。 当 负荷 由 小 变 大 时 ,指示 功率 迅速 上 
升 ， 而 机 械 损失 功率 上 升 缓慢 ， 所 以 机 械 效率 提高 ， 但 在 大 负荷 时 机 械 效率 上 升 缓慢 。 

(4) 润 清油 品质 和 冷却 水 温度 。 润 滑 油 品质 和 冷却 水 温度 对 发 动机 的 机 械 损失 影响 




















较 大 。 
润滑 油 黏度 大 则 流动 性 差 ， 内 摩擦 力 大 ， 摩 擦 损失 增加 ,但 其 承载 能 力 强 ,易于 保持 
液体 润滑 状态 ; 反之 ,机 械 损失 减少 , 但 承载 能 力 差 . 油膜 易于 破裂 而 失去 润滑 作用 。 

润滑 油 的 黏度 主要 与 润滑 油 的 温度 和 润滑 油 的 牌号 有 关 ， 温度 越 低 ， 狐 度 越 大 ; 牌号 
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越 大 ， 黏 度 越 大 。 在 选用 牌号 时 ， 应 根据 发 动机 的 性 能 和 使 用 条 件 (包括 机 型 、 地 区 、 季 
节 、 车 速 等 )， 在 保证 可 靠 润滑 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 牌号 较 小 的 润滑 油 ， 以 减少 摩擦 损失 ， 
提高 机 械 效率 。 
冷却 水 温度 的 高 低 直接 影响 润滑 油 温 度 的 高 低 。 水 温 过 高 或 过 低 ， 都 会 使 机 械 效率 下 
降 。 实 践 证 明 ， 水 冷 式 发 动机 水 温 保持 在 80 一 95'C 可 减少 机 械 损 失 ， 从 而 提高 机 械 效率 。 
因此 ， 发 动机 在 使 用 过 程 中 ， 应 严格 保持 一 定 的 水 温和 油 温 。 通 常 发 动机 的 冷却 水 要 达到 
正常 后 才 允 许 发 动机 带 负 荷 运转 。 
(5) 发 动机 的 技术 状况 。 长 期 使 用 的 发 动机 ， 技术 状况 变 差 ， 对 机 械 效率 的 影响 很 
大 。 这 是 由 于 活塞 环 与 仙 套 磨损 后 ， 间 隙 增 大 ， 漏 气 增多 ， 指 示 功 率 下 降 。 尤 其 是 对 于 汽 
油 机 ， 漏 气 还 会 稀释 润滑 油 ， 使 润滑 条 件 变 坏 ， 气缸 的 磨损 加 快 。 轴 与 轴承 间 的 磨损 ， 使 
机 油 的 泄漏 增加 ， 油 压 下 降 ， 运动 件 工作 表面 的 润滑 不 良 。 水 道中 的 水 垢 增多 ,使 气 氏 表 
面 温度 升 高 ， 影 响 油膜 厚度 。 这 些 都 会 使 机 械 效率 下 降 。 因 此 ,发 动机 在 使 用 中 ， 要 定期 
检查 维护 ， 出 现 故障 应 及 时 修复 ， 并 确保 机 油 、 燃 油 、 空 气 的 滤 清 效果 ， 以 减少 摩 据 ， 提 
高 机 械 效率 。 
5.4.4 发 动机 的 热平衡 
燃料 在 发 动机 气缸 中 发 出 的 总 热量 除 20%~45% 能 转化 为 有 效 功 外 ， 其 他 部 分 均 以 不 
同 的 热 传 递 方式 散失 于 发 动机 之 外 。 按 照 热能 在 有 效 功 和 各 种 损失 方面 的 数量 分 配 来 研究 
燃料 中 总 热量 的 利用 情况 ， 称 为 发 动机 的 热平衡 。 
热平衡 表示 热量 分 配 情况 。 只 有 了 解 热量 损失 所 在 ,才能 进一步 去 减少 它 或 设法 利用 
它 。 发 动机 热平衡 通常 按 下 列 方法 由 试验 确定 。 
1, 发 动机 所 耗 炊 油 的 热量 Qr 
在 发 动机 中 热量 是 由 燃料 燃烧 而 产生 的 ,假设 燃料 完全 燃烧 ， 则 每 小 时 所 发 出 的 热 
量 Qr(kJ/h) 为 





















































Qr=BH, 
2. 转化 为 有 效 功 的 热量 QE 
若 测 得 发 动机 有 效 功 率 P.， 则 因为 
lkW » h 一 3.6X10?kJ 
所 以 Qe(kJ/h) 为 
Qe=3. 6X10:P. 


3. 传递 给 冷却 介质 的 热量 Qs 
这 部 分 热量 包括 实际 循环 中 工 质 与 缸 壁 的 传 热 损失 、 废 气 通过 排 气 道 时 传 给 冷却 介质 
的 热量 、 活 塞 与 缸 壁 摩擦 产生 又 传 给 冷却 介质 的 热量 以 及 润滑 油 传 给 冷却 介质 的 热量 等 ， 
则 传递 给 冷却 介质 的 热量 Qs(kJ/h) 为 
Qs=Gscs(ts—h) 
式 中 : Gs 为 通过 发 动机 冷却 介质 每 小 时 的 流量 ，kg/h; cs 为 冷却 介质 的 比热容 kJ/ (kg * C); 
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和 、 二 为 冷却 介质 的 人 口 和 出 口 温 度 ,C 。 

4. 废气 带 走 的 热量 Qk 

废气 带 走 的 热量 Qa (kJ/h) 为 

Qr= (BG ) Ccpts—cpxti ) 

式 中 : B、Gxk 是 每 小 时 消耗 的 燃料 量 和 空气 量 ，kg/h; cr 、cx 是 废气 和 空气 的 定 压 比 热 
容 ，kKJ/(kg。C); 4 是 靠近 排 气 门 处 的 废气 温度 ,CC ; 是 进 气 管 入 口 处 工 质 的 温度 ,“C 。 

5. 燃料 不 完全 燃烧 热 损 失 Qs 

在 汽油 机 中 ， 因 采用 空气 不 足 的 浓 混 合 气 ， 而 在 柴油 机 中 ， 因 空气 和 燃料 混合 不 均 ， 
均 可 产生 不 完全 燃烧 。 其 热 损 失 Qs(kJ/h) 近 似 计算 为 

Qs=Qr(l—n) 























式 中 : 了 是 燃烧 效率 。 
6. 其 他 热量 损失 Qi 
其 包括 所 有 未 计 的 损失 。 由 于 不 能 分 别 给 予 它 们 准确 的 估计 ， 所 以 一 般 只 根据 下 式 确 
定 其 总 值 ，QL(kJ/h) 为 
Q.=Qr— (QEtQs+QeE+TQs) 
热平衡 常 以 燃料 总 热 的 百分数 表示 ， 即 


Qe 全 Qe QQ. 
2 GIYvYQ 1 Q WAQIKXT Qr 




















则 有 

qe+gq:+g;*g, 十 qi 一 100%% 
平衡 中 各 项 数值 范围 见 表 5 - 2。 

表 5-2 热平衡 中 各 项 数值 范围 


才 


Ba 





























型 式 g gq: gr nh qa 
汽油 机 25~30 12~27 30~50 0~45 3~10 
柴油 机 30~40 25~45 0~5 2~5 

增 压 柴油 机 35~45 25~40 0~5 2~5 








从 表 5-2 可见， 在 燃料 的 总 热量 中 ， 仅 有 25% 一 40% 的 热量 转变 为 有 效 功 ， 其 余 
60% 一 75% 都 损失 掉 了 。 其 中 ， 主 要 由 废气 带 走 ， 其 次 传 给 冷却 水 ， 在 某 些 汽油 机 中 不 完 
全 燃烧 损失 的 热量 所 占 比 例 也 不 小 。 

冷却 水 带 走 的 热量 占 总 热量 的 10% 一 35%， 其 中 一 部 分 是 排 气 道中 废气 传 给 冷却 水 的 
热 ， 一 部 分 是 由 摩擦 产 4 ， 而 真正 由 燃烧 、 膨 胀 过 程 散 出 的 热 大 约 占 冷却 损失 的 15%。 
废气 热量 5% 一 50%。 废 气 涡轮 增 压 是 回收 这 部 分 热量 的 一 种 方式 ， 
表 5-2 可见， 其 有 效 热效率 最 高 。 
图 5. 11 表示 的 是 发 动机 的 热平衡 图 ， 由 该 图 可 以 清楚 地 看 到 发 动机 中 的 热量 流动 情 
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况 以 及 各 项 损失 如 何 纳入 外 热平衡 的 各 个 项 目 中 去 。 

















图 5.11 发 动机 的 热平衡 图 
] 一 从 残余 废气 和 排 气 中 回收 的 热 最 ; 2 一 由 气 馈 壁 传 给 进 气 的 热量 ; 
3 一 排出 废气 传 给 冷却 水 的 热量 ;4 一 在 摩擦 中 传 给 冷却 水 的 部 分 热量 ; 
5 一 从 排 气 系统 辐射 的 热量 ;6 一 从 冷却 水 和 水 套 辟 辐射 的 热量 
7 一 从 曲轴 箱 壁 和 其 他 不 冷却 部 分 辐射 的 热量 


5.5 提高 发 动机 性 能 指标 的 途径 


5.5.1 发 动机 能 量 的 合理 利用 


1. 能 量 利用 的 环节 

发 动机 的 热平衡 表达 了 能 量 分 配 关 系 ， 进 一 步 分 析 发 动机 能 量 流动 的 各 环节 有 利于 发 
展 合理 利用 能 量 的 技术 和 措施 ， 图 5. 12 表示 了 某 四 冲程 自然 吸 气 柴 油 机 能 量 利用 率 递减 
框图 。 
结合 热平衡 可 以 得 出 ， 发 动机 能 量 的 合理 利用 包括 两 方面 ， 即 进一步 提高 有 效 热效率 
和 损失 能 量 的 再 利用 。 

由 人 A 到 E 共 5 个 阶段 , 分 析 如 下 。 

QQ) 由 A 到 C 出 现 46.5% 的 能 量 损失 。 在 循环 和 燃烧 模式 和 不 改变 时 ， 这些 损失 值 
无 法 改变 。 理 论 循环 效率 最 高 ， 由 A 到 C 效率 的 下 降 ， 这 取决 于 理论 的 平均 加 热 和 放 热 
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混合 加 热 理论 
循环 热效率 
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图 5.12 某 四 冲程 自然 吸 气 柴 油 机 能 量 利用 率 递减 框图 


温度 ， 即 受热 力学 第 二 定律 制约 。 

(2) 由 C 到 指示 效率 D 的 损失 。 其 表示 了 真实 循环 趋 于 理论 循环 的 完满 程度 ， 取 决 于 
第 1 节 所 论 及 的 各 种 损失 。 

(3) 由 D 到 有 效 输出 功率 的 损失 。 其 由 机 械 效率 录 来 反映 。 

往复 活塞 式 内 燃 机 经 过 100 多 年 的 发 展 ， 以 上 各 环节 能 量 利用 已 趋 于 完善 。 为 了 适应 
节能 要 求 ， 特 别 是 在 满足 排放 、 噪 声 等 综合 性 能 前 提 下 的 节能 需要 ， 还 希望 在 现 有 基础 上 
有 所 提高 。 总 结 起 来 ， 可 以 从 改变 现 有 的 循环 模式 、 换 用 工 质 (燃料 ) 以 及 改变 燃烧 及 负荷 
调节 模式 等 方面 着 手 。 

2. 变 划 循环 模式 


1) 超 膨胀 循环 

现 有 发 动机 都 是 按 等 容 放 热 模式 工作 的 ， 等 容 放 热线 如 图 5. 13 中 的 5-a 线 所 示 。 如 
果 能 将 图 5. 13 中 绝热 膨胀 线 z-b 延 为 = -4b' 再 按 -a 进行 热 回 到 压缩 始点 <， 
则 会 增加 图 5. 13 所 示 WW'ab 面积 大 小 的 有 效 功 量 ， 从 而 提高 循环 效率 。 此 种 循环 叫做 At- 
kinson 循环 ,也 称 为 增 大 膨胀 体积 的 超脱 胀 循环 。 


pt 
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国 忆 I 图 (b) 六 5 图 
图 5.13 超 膨胀 发 动机 循环 
2) 米 勒 循环 
由 于 换 气 过 程 的 要 求 (第 6 章 ) 及 膨胀 行程 增加 过 大 ，Atkinson 循环 无 法 实现 。 但 根据 
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这 种 思想 开发 的 具有 混合 放 热 模式 的 超 膨胀 发 动机 循环 一 一 Mill( 米 勒 ) 循 环 可 以 实现 。 如 
图 5. 14 所 示 ， 若 将 绝热 膨胀 线 适当 延长 到 必 进 行 等 容 放 热 罗 - or， 再 按 a 一 a 进行 等 压 放 
热 回 到 压缩 始点 a， 这 种 模式 就 是 米 勒 循环 。 

米 勒 循环 的 实质 是 膨胀 比 大 于 压缩 比 ， 如 图 5. 14 所 示 ， 获 得 图 5. 14 所 示 Wa'ab 面积 
大 小 的 超脱 胀 功 。 

米 勒 循环 在 实用 时 并 不 要 求 增 大 活塞 冲程 ， 因 而 在 现 生 产 中 也 难于 实现 。 此 时 采用 的 
做 法 是 根据 实际 情况 ， 灵 活 控制 进 气 终点 ， 从 而 达到 实现 米 勒 循环 的 效果 。 

(1) 米 勒 循环 在 汽油 机 中 的 应 用 。 图 5. 14 所 示 为 某 自 然 吸 气 型 汽油 机 低 负荷 时 的 示 
功 图 ， 原 机 泵 气 损失 由 实 线 所 示 的 封闭 面积 rb'aer 表示 。 如 果 能 加 大 节气 门 开 度 ， 甚 至 取 
消 节气 门 ， 而 又 维持 原 工 况 进 气量 不 变 ， 则 进 气门 只 需 开 到 a 点 即 可 。 则 此 时 的 泵 气 损失 
将 减少 为 图 上 痢 面 线 所 示 的 封闭 面积 ma 六 。 实 质 节气 门 开 大 和 进 气 时 间 缩 短 的 双重 因素 
使 进 气 损失 大 下 降 。 进 气门 在 点 a 关闭 后 ,活塞 继 续 下 行 到 a 点 常规 的 动力 过 程 可 膨胀 
到 46 点。 这 样 的 循环 就 是 米 勒 循环 。 即 由 a 点 决定 的 实际 压缩 比 小 于 由 4 点 确定 的 膨胀 
比 。 不 难看 出 ， 米 勒 循环 主要 用 于 改善 中 、 低 负荷 的 经 济 性 。 

实现 米 勒 循环 的 关键 一 一 可 变 进 气门 冲程 的 技术 已 经 实现 , 已 有 汽油 机 的 米 勒 循环 机 
型 投入 市 场 使 用 。 

(2) 米 勒 循环 在 柴油 机 上 的 应 用 。 图 5..15 是 某 应 用 米 勒 循环 的 增 压 中 冷 柴油 机 换 气 
过 程 示 功 图 。 其 增 压 比 为 1. 4( 即 经 过 增 压 后 的 气体 压力 与 增 压 前 压力 之 比 ， 见 第 7 章 )， 
示 功 图 见 图 5. 15 所 示 的 实 线 raer。 若 将 其 增 压 比 提高 到 2.0， 则 在 相同 进 气量 条 件 下 ， 进 
气门 将 提前 到 a 点 关闭 。 其 示 功 图 见 图 5. 15 所 示 虚 线 raa4 剖面 线 所 示 面 积 为 此 时 所 做 
的 泵 气 正 功 ， 该 部 分 功 增加 了 即 按 米 勒 循环 在 工作 



































图 5.14 汽油 机 米 勒 循环 图 5.15 增 压 中 冷 柴油 机 米 勒 循环 示 功 图 


3， 燃 烧 模 式 变革 

传统 汽油 机 经 济 性 能 低 于 柴油 机 的 原因 有 3 个 方面 : 四 均匀 混合 气 点 火 、 火 焰 逐 层 传 
播 的 燃烧 方式 ， 受 “爆燃 ”限制 (第 8 章 )， 压缩 比 不 能 提高 ，@ 部 分 工 况 混合 气 要 浓 ， 负 
荷 越 低 越 浓 ， 造 成 不 完全 燃烧 ; @ 节 气门 调节 的 方式 . 不仅 加 大 了 进 气 阻力 ， 而且 负荷 越 
小 ， 残 余 废 气 越 多 ， 燃 烧 越 恶化 ， 低 负荷 区 与 柴油 机 热效率 的 差距 越 大 。 
解决 的 办 法 是 采用 和 兢 燃 技术 , “ 稀 燃 ”就 是 让 汽油 机 在 更 稀 空 燃 比 条 件 下 工作 ,但 均 
质 的 稀 燃 受 着 火 极限 的 限制 。 因 此 ， 需 使 燃烧 室内 混合 气 浓度 分 层 分 布 ， 火 花 塞 附近 是 适 
于 点 火 的 较 浓 混合 气 ， 而 其 他 部 位 则 较 稀 ， 这 样 ， 平 均 空 燃 比 就 会 进一步 变 稀 ， 可 以 提高 
压缩 比 ， 解 决 易于 “爆燃 ”和 “负荷 量 调节 ”的 本 质 缺 陷 。 

在 电 控 技 术 出 现 之 前 . “ 稀 燃 ” 由 于 技术 原因 进展 不 大 。 近 年 来 ， 缸 内 直 距 汽油 机 的 
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开发 成 功 实现 了 “分 层 燃 烧 ” 和 “ 稀 燃 ”。 此 方式 类 似 柴油 机 ， 在 压缩 终了 时 向 缸 内 直 喷 
汽油 ， 负 荷 “ 质 调节 ”但 仍 用 火花 点 火 。 这 样 将 柴油 机 和 汽油 机 的 优点 相 结合 ， 使 得 汽 
油 机 的 经 济 性 能 接近 了 柴油 机 的 水 平 。 

有 关 汽油 机 稀 燃 、 分 层 燃烧 以 及 缸 内 直 喷 的 燃烧 原理 和 组 织 等 实际 问题 见 第 8 章 。 

4. 发 动机 损失 能 量 的 再 利用 
冷却 介质 和 废气 带 走 的 热量 各 占 燃 料 总 能 量 的 1/3 左右 ， 存 在 再 利用 的 可 能 性 。 
(1) 废气 涡轮 增 压 。 废 气 涡轮 增 压 机 型 结构 原理 如 图 5. 16 所 示 。 当 高 温 、 高 速 的 废 
气 进 入 增 压 器 的 涡轮 机 后 ， 低 温 、 低 速 排出 ， 废 气 的 热能 和 动能 差 转化 为 涡轮 机 的 机 械 
功 ， 用 以 带动 压气 机 ， 提 高 发 动机 的 进 气压 力 。 
增 压 的 主要 目的 是 加 大 进 气 充 量 ， 提 高 输出 功率 。 同 时 ， 由 于 增 压 机 泵 气 时 做 正 功 ， 
再 加 上 机 械 效率 的 相对 提高 ， 因 而 整 机 热效率 有 较 大 提高 。 如 果 增 压 后 对 较 热 的 空气 再 进 
行 冷却 ， 降 低 进 气温 度 ， 增 大 密度 ， 则 输出 功率 将 进一步 增 大 排放、 噪声 等 性 能 均 可 以 
改善 。 另外， 增 压 器 排出 的 废气 中 所 含 的 热能 还 可 以 直接 利用 动力 涡轮 反馈 回 发 动机 曲轴 
而 增 大 输出 功 。 这 种 发 动机 称 为 复合 式 发 动机 ， 复 合式 发 动机 原理 示意 图 如 图 5. 17 所 示 。 
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Pop: 
图 5.16 废气 涡轮 增 压 机 型 结构 原理 图 图 5.17 复合 式 发 动机 原理 示意 图 
] 一 排 气 口 ; 2 一 涡轮 机 ; 1 一 气缸 ; 2 一 中 冷 器 ; 3 一 进 气 歧 管 ，4 一 输出 轴 ; 
3 一 压气 机 ; 4 一 进 气 口 5 一 排 气 歧 管 ，6 一 液 力 偶合 器 ;7 一 齿轮 系 ; 





8 一 动力 涡轮 ; 9 一 涡轮 ; 10 一 压气 机 


有 关 废 气 涡轮 增 压 的 更 多 技术 问题 参看 第 7 章 。 
(2) 低 散 热 发 动机 。 低 散热 发 动机 也 称 为 绝热 发 动机 ， 其 初衷 是 利用 陶瓷 材料 使 燃烧 
室 及 排 气 系统 高 度 隔 热 ， 从 而 减少 冷却 损失 。 但 是 隔 热 虽然 能 降低 冷却 损失 ， 却 不 可 能 获 
得 明显 的 功率 增益 。 这 是 因为 从 热力 循环 的 观点 ,冷却 系统 损失 热量 实质 上 应 归于 向 低 
温 热源 放出 的 热量 范围 。 这 部 分 能 量 不 由 冷却 系 带 走 ， 就 会 改 由 废气 排出 。 
另外 ， 由 于 陶瓷 件 达 不 到 发 动机 工作 所 要 求 的 高 可 靠 性 以 及 燃烧 室内 温度 过 高 所 带 来 
的 工作 过 程 恶 化 的 影响 ， 因 此 低 散 热 发 动机 研究 进展 不 大 。 
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(3)“ 废 热 ” 利用。 被 加 热 的 冷却 水 和 增 压 中 冷 ( 气 冷 ) 后 的 热 空气 的 能 量 适用 于 供 热 。 
冬季 驾驶 室 及 客车 车 古 内 的 供暖 可 直接 利用 这 些 能 量 。 


5.5.2 决定 动力 输出 的 “ 量 ” 与 “ 质 ” 的 两 大 因素 


综合 前 几 节 ， 基 本 明确 了 发 动机 有 效 功 的 输出 环节 ， 本 节 通 过 定义 各 环节 参数 ,分 析 
推导 各 参数 间 的 关系 式 ， 给 出 提高 发 动机 性 能 指标 的 具体 技术 措施 。 

概括 起 来 ， 发 动机 热 功 转换 及 能 量 传递 过 程 需要 经 过 以 下 3 个 环节 。 

(1) 混合 气 的 形成 并 导入 气缸 的 过 程 。 在 该 过 程 中 ， 燃 料 按 一 定 的 方式 与 空气 混合 ， 
形成 可 燃 混合 气 。 

(2) 燃烧 放 热 过 程 。 通 过 燃烧 过 程 的 组 织 ， 有 效 控制 放 热 规 律 。 

(3) 能 量 转 换 过 程 。 其 关键 是 总 热量 转换 成 有 效 功 的 热效率 ， 包 括 指示 热效率 和 机 械 
效率 。 

由 以 上 分 析 ， 改 善 内 燃 机 性 能 的 所 有 技术 ， 都 体现 在 如 何 完 善 上 述 3 个 环节 的 问 
题 上 。 

(1) 决定 动力 输出 的 “ 量 ”与 “ 质 ” 的 两 大 因素 的 概 您。 发 动机 输出 功率 的 大 小 ， 首 
先 取 决 于 单位 时 间 内 加 入 整 机 的 化 学 能 的 多 少 ， 即 “ 量 ”的 因素 ; 其 次 则 取决 于 化 学 能 转 
换 为 输出 功 的 效率 ， 即 转换 过 程 的 优 劣 ， 这 是 “ 质 ” 的 因素 。 

由 式 (5 22) 可知 ， 发 动机 的 输出 功率 为 

P.=3. 6X10'n BH, (kW) (5-37) 

式 (5-36) 适 于 任何 类 型 的 发 动机 ; 对 于 在 机 外 先 预制 好 均匀 混合 气 的 机 型 ， 如 点 燃 

式 汽 油 机 ， 也 可 表示 为 

















Pi=3.6X10'nG, Hu (KW) (5— 38) 
式 中 : P. 为 发 动机 输出 功率 ;Gi 为 单位 时 间 输 入 的 混合 气 总 量 ，kg/h; 了 Hw 为 混合 气 的 质 
量 低热 值 ，kJ/kg: 

(2) 燃料 与 可 燃 混 合 气 。 

@ 燃料 的 低热 值 。 单 位 质量 的 燃料 在 指定 状态 (标准 温度 25C， 初 始 压力 101. 3kPa) 
下 ， 定 压 或 定 容 完 全 燃烧 所 能 放出 的 热量 ， 即 反应 热 ， 称 为 燃料 的 热 值 。 完 全 燃烧 是 指 燃 
料 中 的 C 全 变 为 CO， 五 变 为 H:O。 

在 燃烧 时 ， 燃 烧 产物 的 H:O 以 气态 排出 ， 其 汽化 潜 热 未 能 释放 ， 所 以 称 低热 值 (HO 
旦 液态 ,汽化 潜 热 全 释放 后 称 为 高 热 值 )。 在 发 动机 排出 的 废气 中 ,水 都 呈 气 态 ， 所 以 适 
用 低热 值 。 

加 可 燃 混合 气 热 值 。 可 燃 混合 气 热 值 是 单位 质量 或 单位 体积 可 燃 混 合 气 的 低热 值 。 
它 取 决 了 热 值 和 燃料 与 空气 的 混合 比 ， 即 混合 气 浓度 ， 有 以 下 3 种 表示 方法 。 

过 量 空气 系数 如 设 单位 质量 的 燃料 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 为 Le (kg)( 其 计算 方法 
见 第 5 章 )， 而 实际 供给 的 空气 量 为 L (kg)， 其 定义 为 
二 (5=39) 


入 二 1 为 稀 混 合 气 ; 如 二 1 为 浓 混 合 气 ; 史 一 1 则 为 具有 化 学 计量 比 (也 称 理论 混合 比 ) 
理论 空气 量 的 混合 气 。 在 西方 国家 资料 中 ， 常 用 1/# 表 示 混 合 气 浓度 ， 称 为 燃 空当 量 比 。 
空 燃 比 a 指 混合 气 中 空气 质量 与 燃料 质量 之 比 ， 表 示 为 
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a=A/F 
燃 空 比 1/a 指 混合 气 中 燃料 质量 与 空气 质量 之 比 ， 是 空 燃 比 的 倒数 。 
以 上 三 种 表示 法 可 相互 转换 。 若 燃烧 燃料 量 为 mw 时 ,供给 mL-mLo# 的 空气 ， 则 
a=mLo$, /m=Lo$, (5—40) 

汽油 的 化 学 计量 比 为 14. 9， 轻 柴油 的 化 学 计量 比 为 14. 5， 而 为 了 计算 简便 ， 也 有 的 
文献 将 汽油 、 柴 油 的 化 学 计量 比 统一 用 14. 7 或 15. 0 来 参与 计算 ， 当 然 会 有 一 定 误差 。 

一 个 质量 单位 的 燃料 若 供给 空气 量 为 工 个 质量 单位 的 空气 ， 则 可 燃 混合 气质 量 热 值 
万 mm 的 计算 式 为 


Hm=H,/(1+L)=H,/(1+$Lo) (kJ/kg) (5-41) 
@ 整 机 燃料 与 可 燃 混合 气 消耗 量 。 设 单 红 循 环 供 油 量 为 g,， 则 有 每 小 时 耗 油 量 
B— Sge (kg/h) (5-42) 


对 于 和 缸 内 直 喷 的 汽油 机 和 柴油 机 ， 用 式 (5- 42) 计 算 比 较 方便 。 

定义 可 燃 混合 气流 量 Gi 为 单位 时 间 ( 每 小 时 ) 进 入 整 机 的 新 鲜 空 气量 和 燃料 量 之 和 。 
对 于 非 缸 内 直 喷 的 汽油 机 ， 进 入 气缸 的 是 混合 气 ; 对 于 缸 内 直 喷 的 汽油 机 和 柴油 机 ， 进 入 
气缸 的 是 空气 。 为 了 概念 清楚 和 叙 述 方便 ， 以 下 统一 称 为 新 鲜 充 量 或 充 量 。 

在 理论 上 ， 每 循环 进入 饶 内 的 新 鲜 充 量 , 应 为 按 进 气 系统 前 的 状态 计算 而 得 的 与 气缸 
排 量 相同 的 量 。 但 由 于 进 气 系统 存在 阻力 以 及 缸 内 状态 变化 ， 充 量 并 非 理 论 值 。 为 此 ， 引 
和 人 了 充 量 系 数 (也 称 充气 效率 或 容积 效率 ) 的 概念 。 

充 量 系数 和 定义 为 每 饶 每 循环 实际 吸入 气 负 的 新 鲜 充 量 质量 与 进 气 状态 下 理论 计算 充 
满 气 包工 作 容积 的 质量 比值 











$= (5-43) 


式 中 : mm 为 实际 进入 气 饶 的 新 鲜 空气 的 质量 ; Vi 是 实际 进入 气缸 的 新 鲜 空 气 在 进 气 状态 
下 的 体积 ; mw 为 进 气 状态 下 理论 计算 充满 气 包工 作 容积 的 空气 质量 ; V. 为 气 负 工作 容积 。 
在 进 气 状态 下 ， 在 自然 吸 气 发 动机 上 一 般 采 用 当时 、 当 地 的 大 气 状态 ; 在 增 压 发 动机 
上 ， 采 用 增 压 器 出 口 的 压力 状态 。 
充 量 系数 大 ， 每 循环 进入 一 定 气缸 容积 的 新 鲜 工 质量 多 ， 则 可 提升 发 动机 动力 性 ， 而 
有 关 充 量 系数 的 影响 因素 见 第 4 章 。 


二 区 
y. 














如 果 将 发 动机 的 进 气 过 程 采用 当时 的 大 气 状态 ,根据 大 气 密度 的 概念 可 得 
pa= 意 (kg/m ) 
其 理论 充 量 为 
= 人 (kg) (5-44) 
则 每 循环 每 得 的 实际 充 量 为 





训 一 和 1m 一 个 和 (kg) (5-45) 
1kg 燃油 实际 供给 的 空气 量 为 加 L,， 当 实际 充 量 为 加 时 ， 供 给 的 循环 供 油 量 g1 为 





(kg) (5 一 46) 


© 


一 加 Vs。 $. 
RT Lo 
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可 燃 混 合 气流 量 Cr 的 表达 式 为 
、_ 60in G0inpoVs, /, ,1 
Ga—2 /Em tgs) — 7 RT (1 | zs) (kg/h) (5-47) 


(3) 燃料 及 可 燃 混合 气 的 利用 效率 与 性 能 指标 的 关系 。 根 据 式 (5 - 45)， 并 考虑 到 燃烧 
效率 未 ， 每 循环 燃油 燃烧 放出 的 热量 为 














QI 一 入 8 一 nT $e (kJ) (5-48) 

每 循环 的 指示 功 为 
W.—Qn— 人 Sn (kD) (5-49) 

平均 指示 压力 为 

Wi_pH, 1 

pw 一 本 一 筑 T 让 庆 四 (kJ) (5=50) 

平均 有 效 压力 为 
各 一 pm 一 名 下 于 0 (kJ) 05=51) 


在 大 气压 力 下 ，po/RT, 视 为 常数 ， 而 通常 石油 中 的 瓦 ,、L, 近 乎 不 变 ， 因 此 平均 有 效 
压力 可 表示 为 





i 一 人 友 交 这 注 大 = 一 & 一 pe (kJ) (5 一 85) 


式 中 :为 比例 常数 ， 对 每 种 发 动机 均 有 i 家 三 永 因 加 为 有 效 热效率 ， 也 是 你 
料 能 量 转换 的 总 效率 。 
发 动机 的 有 效 功率 为 
P 二 加 iVin 
AT 30Z 

A npoH 

30r RT, 5 办 
= 加 灾 


一 和 7 和 (kW) (8-53) 





式 中 名 一 现下， 对 每 种 发 动机 者 为 常数 。 


发 动机 扭矩 可 表示 为 
cnn kz 
Tu 一 9550 地 二 名 大 加 加 从 二 种 尖 委 (Nm) (5-54) 
式 中 : 心 一 9550A ， 心 对 每 种 发 动机 也 为 常数 。 
结合 式 (5- 41) 和 式 (5- 45)， 发 动机 每 小 时 耗 油 量 为 


60inpoV: $. 
rt/2 RT, $Lo 








一 A 全 (kg/h) (5-55) 
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inpoVs 
式 中 一 人 op 各 














rt/2 RTo Lo® 
结合 式 (5- 41) 和 式 (5- 52) ， 推 导出 发 动机 的 有 效 燃油 消耗 率 六 
3600 3.6X10°_k 要 
b. me X1000 二 (Cg/kW . h) (5—56) 


H 

由 此 可 以 看 出 ， 式 (5- 55) 与 式 (5- 24) 是 一 致 的 。 值 得 说 明 的 是 ， 从 混合 气 的 流量 与 
热 值 出 发 也 能 推导 出 相同 的 结果 ， 感 兴趣 的 读者 不 妨 一 试 。 
5.5.3 影响 发 动机 动力 性 、 经 济 性 的 因素 

以 上 从 决定 动力 输出 的 “ 量 ” 与 “ 质 ” 的 两 大 因素 推导 出 了 整 机 动力 性 、 经 济 性 参数 
的 综合 表达 式 即 式 (5- 52) 一 式 (5- 55) 。 在 实际 中 ， 因 为 柴油 机 的 循环 油 量 g, 是 一 个 可 直 
接 测 出 的 值 ， 所 以 将 式 (5- 52) 直 接 写成 下 式 更 适合 做 直观 分 析 。 

了 .一 


起 和 丙 =2 





gH (5-57) 

由 前 面 的 推导 可 知 ， 式 (5- 52) 与 式 (5 -56) 可 以 互相 转换 ， 因 此 适用 于 任何 发 动机 。 
只 不 过 式 (5 - 52) 更 适合 汽油 机 ， 而 式 (5 一 56; 更 适合 柴油 机 。 

综合 表达 式 涉及 了 动力 经 济 性 能 申 “ 量 ”与 “ 质 ” 两 大 因素 的 诸多 性 能 与 结构 方面 参 
数 ， 以 有 效 功 率 这 一 指标 为 例 ， 仔 细 分 析 式 (5 - 52) 与 式 (5 一 56)， 可 得 参数 分 别 如 下 。 

甩 , ，L 一 一 燃料 特性 与 燃烧 热 化 学 参数 ; 

i,，V, 一 一 饶 数 与 排 量 ; 
案 四 冲程 或 三 冲程 ; 
下 一 一 工 质 热力 特性 ; 
太一 一 混合 气 形成 与 燃烧 过 程 的 完全 性 ; 
加 一 一 工 作 过 程 热 力 循环 与 工 质 特性 ; 
Tn 一 一 与 机 械 损 失 有 关 的 机 械 学 、 摩 擦 学 、 流 体力 学 特性 ; 
加 一 一 进 、 排 气 过 程 的 完善 程度 ; 
混合 气 浓度 ; 
或 才 - 一 一 进 气 状态 是 大 气 还 是 与 增 压 、 中 冷 ; 
7 一 一 转速 或 做 功 的 频率 ; 
& 一 一 柴油 机 喷 油 系统 供 油 特性 。 

各 因素 所 起 的 作用 可 以 从 表达 式 中 一 目 了 然 ， 从 而 大 大 理 顺 了 分 析 发 动机 动力 、 经 济 
性 问题 的 思路 。 当 混合 气 加 浓 、 发 动机 转速 提高 、 充 量 系数 加 大 、 指 示 热 效率 提高 、 机 械 
损失 减 小 时 ， 发 动机 的 有 效 功 率 和 扭矩 都 将 得 到 提高 。 但 当 转速 过 高 时 ， 由 于 气体 流动 阻 
力 和 配 气相 位 的 影响 ， 所 以 功率 会 下 降 。 当 混合 气 过 浓 和 过 稀 时 ， 燃 烧 效 率 会 下 降 。 
事实 上 ， 改善 和 提高 任何 一 个 因素 就 是 促进 发 动机 动力 性 、 经 济 性 提升 的 一 个 领域 或 
研究 方向 ， 而 有 关 进 、 排 气 和 燃烧 及 混合 气 组 织 的 种 种 问题 ， 在 以 后 的 章节 中 将 详细 


分 析 。 
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1. 解释 下 列 概念 。 

(1) 示 功 图 提前 排 气 损失 ” 泵 气 损失 ” 换 气 损失 

(2) 指示 功 平均 指示 压力 ”指示 功率 ”指示 热效率 ”指示 燃油 消耗 率 

(3) 有 效 功 ”有 效 扭矩 ”有 效 功 率 平均 有 效 压 力 有效 热 效率 有效 燃油 消耗 率 

(4) 活塞 平均 速度 升 功率 比 质量 强化 系数 

(5) 平均 机 械 损失 压力 ”机 械 效率 

(6) 发 动机 的 热平衡 ” 超 膨胀 循环 

(7) 过 量 空气 系数 ” 空 燃 比 理论 混合 比 

2. 简 述 四 冲程 发 动机 的 实际 循环 的 5 个 过 程 ( 进 气 、 压 缩 : 燃烧 、 膨 胀 、 排 气 ), 说 
明 汽 油 机 、 柴 油 机 主要 参数 (压缩 比 、 温 度 、 压 力 ) 的 不 同 点 。 

3， 分 析 自 然 吸 气 发 动机 与 增 压 发 动机 的 指示 功 ， 说 明 其 相同 点 和 区 别 。 

4. 发 动机 实际 循环 的 损失 有 哪些 ? 

5 分析 指示 功 、 平 均 指 示 压 力 、 指 示 功 率 指示 热效率 的 表示 方法 。 

6. 分析 有 效 功 、 有 效 扭矩 、 有 效 功率 ;平均 有 效 压 力 、 有 效 热效率 、 有 效 燃 油 消耗 
率 的 表示 方法 。 

7. 机 械 损失 由 哪些 方面 组 成 ? 

8. 说 明 机 械 损失 测定 方法 ( 倒 拖 法 、 灭 负 法 、 油 耗 线 法 )i 

9. 简 述 发 动机 润滑 油 的 选用 方法 。 

10. 以 发 动机 的 新 鲜 充 量 和 能 量 转换 效率 等 参数 为 基础 ， 为 推导 出 平均 有 效 压力 、 有 
效 功率 ( 升 功率 )、 每 小 时 耗 油 量 、 有 效 燃油 消耗 率 的 表达 式 ， 阐明 提高 发 动机 动力 性 、 经 






































济 性 的 途径 。 
11. 某 四 纪 柴 油 机 用 灭 饶 法 测 机 械 效率 测 得 的 数据 如 下 表 所 示 。 
工 况 转速 / (r/min) 测 得 的 有 效 功率 P./kW 
四 饶 全 工作 2000 40 
灭 第 一 全 2000 28 
灭 第 二 缸 2000 29 
灭 第 三 全 2000 26 
灭 第 四 所 2000 27 











试 求 该 机 的 机 械 效率 加 一 ? 
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换 气 过 程 与 循环 充 量 


父 7 


鲜 - 施 学 提示 

换 气 过 程 的 质量 对 发 动机 动力 性 、 经 济 竹 和 排放 指标 有 重要 的 影响 。 本 章 的 目的 是 研 
究 换 气 过 程 的 进行 情况 ， 分 析 影 响 充 量 的 各 种 因素 、 从 中 寻找 减少 换 气 损失 、 提 高 充气 量 
的 措施 ， 以 适应 发 动机 日 益 强化 的 需要， 


仅 / 
. 侧 - 歼 学 要 水 

本 章 要 求学 生 学 所 四 冲程 发 动机 的 接 气 进程 了解 进 、 排 气 损失 的 相关 内 容 ; 掌握 充 
量 系数 的 概念 和 影响 充 量 系数 的 因素 以 及 提高 发 动机 充 量 系数 的 措施 ;掌握 二 冲程 发 动机 
换 气 的 基本 方案 和 如 何 评价 二 冲程 发 动机 的 的 气 效果 。 


6.1 四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 


6.1.1 换 气 过 程 


四 冲程 发 动机 配 气 机 构 均 采用 气门 换 气 方式 ， 其 换 气 过 程 包括 从 上 一 循环 排 气门 开启 
到 下 一 循环 进 气门 关闭 的 整个 时 期 。 当 运行 时 ， 要 在 短 时 间 内 使 排 气 干净 、 进 气 充足 是 比 
较 困 难 的 。 为 了 增加 气门 开启 的 时 间 、 充 分 利用 气流 的 流动 惯性 、 减 少 换 气 过 程 的 损失 ， 
从 而 改善 换 气 过 程 、 提 高 发 动机 的 性 能 。 进 、 排 气门 一 般 都 提前 开启 、 湾 后 关闭 ， 不 受 活 
塞 行程 的 限制 。 所 以 ,整个 换 气 过 程 超过 两 个 冲程 ， 占 410 一 490 曲轴 转角 。 实 际 循环 的 
换 气 过 程 进行 的 时 间 非 常 短暂 ， 进 、 排 气门 的 启 闭 由 于 结构 和 动力 负荷 等 原因 ， 不 可 能 全 
开 或 全 闭 。 当 换 气 时 ， 工 质 是 在 配 气 机 构 流通 截面 变化 的 情况 下 做 不 稳定 流动 ,气缸 内 工 
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质 的 温度 和 压力 是 随时 间 变化 的 ， 具 有 复杂 的 气体 功力 学 现象。 


图 6. 1 为 一 实测 四 冲程 发 动机 在 换 气 过 程 中 ,气缸 压力 和 排 气管 内 压力 随 曲轴 转角 变 


化 的 关系 和 相应 的 进 、 排 气门 流通 截面 的 变化 情况 。 根 据 气体 流动 的 特点 ， 





为 排 气 和 进 气 两 大 部 分 。 
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换 气 过 程 可 分 


图 6.1 换 气 过 程 中 气缸 压力 p、 排 气管 内 气体 压力 所 及 进 、 排 气门 流通 截面 积 的 变化 


， 排 气 阶段 





排 气 阶段 。 由 于 排 气 机 构 惯性 力 的 限制 ， 若 如 





(1) 自由 排 气 阶段 。 从 排 气门 打开 到 气缸 压 en el le 自 由 


启 的 初期 ， 开 度 极 小 ， 废 气 不 能 通畅 流出 ， 气 红 内 压力 来 不 用 下 降 ， 在 活 蹇 向 上 加 和 时 形 


成 较 大 的 反 压 力 ， 增 加 排 气 冲程 所 消耗 的 功 ， 所 以 有 必要 在 活塞 到 达 下 
门 。 从 排 气门 开始 打开 到 下 止 点 这 段 曲 轴 转 角 称 为 排 气 
80 曲轴 转角 。 








前 角 。 一 般 排 气 提前 角 为 30 一 


从 图 6. 工 中 可 以 看 到 ， 在 排 气门 刚 开 启 时 气缸 内 废气 压力 还 很 高 ， 缸 内 压力 与 排 气管 











压力 之 比 往往 大 于 临界 值 ， 排 气 的 流动 处 于 超 临界 状态 ， 废 气 以 声速 流 过 排 气门 开启 截 
面 。 在 超 临界 排 气 时 期 内 ， 废 气流 量 与 排 气管 内 压力 户 无 关 ， 只 决定 于 气缸 内 的 气体 状态 
和 气门 最 小 开启 截面 。 随 着 废气 大 量 流出 ， 包 内 压力 迅速 下 降 ， 排 气 的 流动 转 入 亚 临 界 状 





态 。 到 某 一 时 刻 气 缸 内 和 排 气管 内 压力 相等 ， 则 自由 排 气 阶段 结束 。 





自由 排 气 阶段 到 下 止 点 后 10 一 30 曲轴 转角 处 应 该 结束 ， 而 时 间 过 长 会 增加 强制 排 气 


活塞 推出 功 ， 从 而 使 排 气 损失 加 大 。 在 发 动机 高 速 运转 时 ， 同 样 的 自由 排 气 时 间 ( 以 秒 计 ) 








所 相当 的 曲轴 转角 增 大 ， 而 为 使 红 内 废气 及 时 排出 ， 应 该 加 大 排 气 提前 角 。 
虽然 占 整 个 排 气 时 间 的 百分比 不 大 ,但 废气 流速 很 高 ， 排 出 废气 量 可 达 60% 以 上 。 

(2) 强制 排 气 阶段 。 随 着 活塞 向 下 止 点 移动 ,气缸 内 压力 不 断 降低 。 当 活塞 到 达 下 4 
点 及 稍 后 一 些 ， 随 着 缸 内 压力 降 到 接近 排 气管 压力 ， 排 气流 动 也 早已 转变 为 亚 临 界 流动 ， 














强制 排 气 开始 。 此 时 废气 才 在 真正 的 意义 上 被 早已 上 行 的 活塞 强制 推出 ， 





自由 排 气 阶段 











其 流速 取决 于 压 








差 . 压 差 越 大 ， 流 速 越 大 ， 所 消耗 的 功 也 越 多 。 此 阶段 持续 时 间 虽 然 长 ， 人 国人 


逐渐 接近 大 气压 力 ， 所 以 气体 密度 低 ， 流 速 较 慢 ， 排 出 的 废气 量 较 少 ， 
小 部 分 。 





占 总 排 气量 的 较 


(3) 惯性 排 气 阶段 。 当 强制 排 气 阶段 接近 终了 时 ， 在 上 止 点 附近 ， 废 气 尚 有 一 定 的 流 
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动能 量 ， 可 利用 气流 的 惯性 进一步 排除 废气 。 同时， 如 果 排 气门 在 上 止 点 时 关闭 ， 则 在 上 
止 点 之 前 它 就 要 开始 关 小 ， 从 而 产生 较 大 节 流 作用 ， 此 时 活塞 还 在 向 上 运动 ， 致 使 气缸 内 
压力 上 升 ， 结 果 排 气 消耗 的 功 和 残余 废气 量 都 会 增加 。 因 此 ， 排 气门 是 在 活塞 过 了 上 止 点 
后 才 关闭 ， 从 上 止 点 到 排 气门 完全 关闭 终了 的 这 段 曲 轴 转 角 称 为 排 气 迟 闭 角 。 一 般 排 气 迟 
闭 角 为 10 一 35 "曲轴 转角 。 

2. 进 气 阶段 

进 气 阶段 可 分 为 准备 进 气 、 正 常 进 气 和 惯性 进 气 3 个 阶段 。 

(1) 准备 进 气 阶段 。 为 了 增加 进 气量 ， 使 新 鲜 气 更 顺利 地 进入 气缸 ， 尽 可 能 增 大 进 气 
截面 积 ， 减 少 进 气 抽 吸 功 ， 则 进 气门 在 上 止 点 前 、 排 气 尚未 结束 时 就 开启 。 从 进 气门 开启 
到 活塞 行 至 上 止 点 这 个 时 期 ， 称 作 准 备 进 气 阶 段 ， 相 应 曲轴 转 过 的 角度 称 作 进 气 提前 角 ， 
- 般 为 10 "一 30 曲轴 转角 。 由 于 进 气 提前 角 较 小 ， 相 应 开启 的 通道 截面 也 小 ,加 之 所 内 残 
余 废 气压 力 高 于 大 气压 力 ， 所 以 在 此 阶段 新 气 一 般 不 会 进入 气缸 

(2) 正常 进 气 阶段 。 当 准备 进 气 阶段 结束 后 ， 活 塞 由 上 止 点 开始 下 行 。 初 期 ， 由 于 气 
饶 内 残余 废气 压力 仍 高 于 大 气压 力 ， 新 气 不 能 充 入 气 迄 ,所 以 只 有 当 残 余 废 气 膨胀 到 压力 
低 于 大 气压 力 后 ,新 气 才 被 吸入 气 筷 。 由 于 气门 提前 开启 ， 所 以 此 时 进 气 通道 截面 已 开启 
较 大 ,保证 大 量 新 气 进入 气 负 内 。 由 于 进 气 阻力 “所 以 当 活 寒 移 到 下 止 点 时 ， 气 负 内 压力 

气压 力 。 

(3) 惯性 进 气 阶段 。 为 了 利用 高 速 进 气流 的 惯性 ,增加 充气 量 ， 减 少 功 耗 ， 则 气缸 在 
活塞 运行 到 下 止 点 后 才 完 全 关闭 进 气门 ， 从 活塞 由 下 止 点 士 行 至 气门 完全 关闭 这 个 时 期 ， 
称 为 惯性 进 气 阶段 。 该 阶段 由 轴 转 过 的 角度 ， 称 为 进 气 迟 闭 角 ， 一 般 为 40" 一 80" 曲轴 
转角 。 

3. 气门 重 登 和 燃烧 室 扫 气 

由 于 排 气门 的 滞后 关闭 和 进 气门 的 提前 开启 ， 所 以 存在 进 、 排 气门 同时 打开 的 现象 ， 
称 为 气门 重合 或 气门 靶 开 。 当 气门 重 肥 时 有 曲轴 相应 转 过 的 角度 ， 称 为 气门 重 盖 角 或 气门 秋 
开 角 。 由 于 气门 重 至 角 较 小 ， 进 气门 升 起 的 高 度 不 大 ， 且 废气 又 有 一 定 的 流动 惯性 ， 所 以 
废气 不 会 倒流 入 进 气 管 中 。 气 门 重 和 至 期间 进 气管 、 气 缸 、 
排 气管 连通 ， 可 以 利用 气流 的 压 差 和 惯性 清除 残余 废气 
增加 进 气量 。 特 别 是 增 压 发 动机 ， 其 进 气压 力 高 ， 有 一 定 
数量 的 新 鲜 充 量 直接 扫 过 燃烧 室 ， 帮 助 清除 废气 后 进入 排 
气管 ， 扫 气 效果 更 明显 。 对 于 化 油 器 式 汽油 机 而 言 ， 特 别 
是 在 傅 速 和 部 分 负荷 时 ， 若 气门 重 释 角 过 大 ， 由 于 进 气 管 
真空 度 高 ， 废 气 可 能 直接 从 燃烧 室 流 入 进 气 道 或 从 排 气 道 
经 燃烧 室 流入 进 气 道 ， 引 起“ 回 火 ”， 因 此 气门 重生 的 角度 
选择 以 新 鲜 充 量 不 流入 排 气管 为 原则 。 柴 油 机 没有 燃料 损 
失 问 题 ,但 气门 重 琶 角 过 大 .会 发 生气 门 与 活塞 相 磁 的 问 
题 。 对 于 增 压 发 动机 ， 扫 气 的 优点 很 多 ,可 以 适当 加 大 气 
门 重 倒 角 。 在 非 增 压 发 动机 中 ， 重 琶 角 一 般 为 20" 一 60" 曲 
轴 转 角 。 增 压 柴油 机 重 又 角 一 般 为 80" 一 160" 曲 轴 转 角 。 四 ”图 6.2 四 冲程 发 动机 进 、 排 气 
冲程 发 动机 进 、 排 气相 位 图 如 图 6. 2 所 示 。 相位 图 (外 图 表示 增 压 ) 
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70-80” ”气门 又 开 




















汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 一 ee 
6.1.2 换 气 损失 
换 气 损失 的 概念 在 第 5 章 已 论 及 ， 即 提前 排 气 损失 和 泵 气 损失 的 和 。 不 过 对 于 自然 吸 
气 发 动机 和 增 压 发 动机 有 一 些 差别 。 
1. 提前 排 气 损失 
排 气门 提前 打开 ,由 自由 排 气 引 起 的 损失 ， 即 提前 排 气 损失 ， 如 图 6.3、 图 6. 4 中 面 


积 W。 因 排 气 门 提前 打开 ， 排 气压 力 线 从 点 开始 偏离 理想 循环 膨胀 线 ， 导 致 膨胀 功 减 
少 。 对 于 任何 发 动机 都 存在 这 部 分 损失 。 
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图 6.3 自然 吸 气 四 冲程 发 动机 换 气 损失 图 6.4 废气 涡轮 增 压 四 冲程 发 动机 换 气 损失 


W 一 自由 排 气 损失 ; Y 一 强制 排 气 损失 ; 

XX 一 进 气 过 程 损失 ; 了 十 X 一 泵 气 损失 

随 着 排 气 提前 角 的 增 大 ， 自 由 排 气 损失 W 增加 ， 

而 此 时 强制 排 气 损失 面积 Y 减 小 。 因 而 最 有 利 的 排 

气 提前 角 应 使 面积 (W 十 Y) 之 和 为 最 小 ， 如 图 6.5 所 

示 引 当 发 动机 转速 高 时 ， 按 曲轴 转角 计算 的 超 临 界 

排 气 时 间 延 长 ， 为 减少 排 气 损失 ， 应 适当 加 大 排 气 
提前 角 。 

2. 么 气 损失 

泵 气 损失 定义 为 克服 进 、 排 气 系统 阻力 所 消耗 

的 功 。 

4 一 最 合适 ; 过 早 ，; 对 于 自然 吸 气 四 冲程 发 动机 ， 其 包括 强制 排 气 

.一 过 晚 ，d_ 排 气门 面积 过 小 损失 和 吸 气 损失 。 强 制 排 气 损失 是 由 于 排 气压 力 高 

于 大 气压 力 如， 活塞 将 废气 推出 所 消耗 的 功 。 吸 气 

损失 (图 6. 3 中 面积 X) 是 由 于 进 气压 力 低 于 大 气压 力 各， 活塞 吸入 新 鲜 充 量 需要 形成 真空 

所 消耗 的 功 。 

对 于 废气 涡轮 增 压 四 冲程 发 动机 ， 强制 排 气 损失 (图 6. 4 中 面积 Y) 是 由 于 排 气 压力 高 

于 涡轮 机 进口 压力 pr， 活塞 将 废气 推出 气 负 所 消耗 的 功 。 而 进 气 过 程 由 于 压气 机 出 口 压 

力 pr 高 于 涡轮 机 进口 压力 pr， 更 高 于 大 气压 力 ， 所 以 做 正 功 。 但 由 于 存在 流动 损失 (如 进 

气门 的 节 流 作用 )， 所 以 实际 进 气压 力 低 于 压气 机 出 口 压力 ps， 即 损失 了 图 6. 4 中 面积 X 

所 示 的 功 。 也 就 是 说 ， 废 气 涡轮 增 压 发 动机 进 气 过 程 应 得 到 pr 与 如 的 压力 差 而 实现 的 正 


@2 





图 6.5 排 气 门 提 前 角 和 排 气 损失 
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功 , 但 损失 了 (Y 十 XX) 的 阴影 部 分 ， 即 泵 气 损失 。 其 他 增 压 形式 也 可 做 类 似 分 析 。 
此 ， 所 有 发 动机 换 气 损失 都 可 统一 用 面积 (W 十 X 十 了) 表示 。 

减 小 泵 气 损失 是 改善 发 动机 动力 性 和 经 济 性 的 有 效 措施 。 为 此 ， 应 尽 可 能 减 小 强制 排 
气 损失 和 进 气 损失 ， 例 如 当 合理 设计 配 气 定时 时 ， 尽 可 能 加 大 气门 流通 截面 积 ， 减 小 进 排 
气管 流动 阻力 ,适当 降低 活塞 的 平均 速度 等 都 有 利于 减 小 泵 气 损失 。 随 着 电 控 技术 的 发 
展 ， 通 过 采用 排 量 可 变 技 术 ， 提 高 小 负荷 时 的 节气 门 开 度 (如 米 勒 循环 )， 可 有 效 改 善 发 动 
机 中 、 小 负荷 时 的 燃油 经 济 性 。 另 外 ， 可 变 配 气相 位 技术 ( 即 可 变 配 气 定时 技术 ， 见 第 3 
节 )， 可 以 优化 发 动机 全 工 况 范围 内 的 性 能 。 























6.2 四 冲程 发 动机 的 充 量 系数 


6.2.1 充 量 系数 解析 式 


在 第 5 章 已 给 出 了 充 量 系数 加 的 概念 ， 它 是 衡量 不 同 发 动机 换 气 过 程 完善 程度 和 动力 
性 能 的 重要 指标 。 本 节 在 详细 分 析 了 换 气 过 程 的 基础 上 ， 导 出 充 量 系数 的 解析 式 。 
换 气 过 程 的 完善 程度 可 以 从 两 个 方面 进行 评价 ， 即 气缸 内 前 一 个 循环 的 废气 被 这 一 循 
环 的 新 鲜 充 量 蔡 换 的 程度 和 本 次 循环 进入 气 征 新 鲜 充 量 的 程度 。 
用 图 6. 3 进行 分 析 ， 当 进 气门 关闭 时 5 点 )， 气缸 容积 为 .十 V:， 气 缸 压 力 为 ps。 
此 时 饶 内 工 质 的 质量 mv 为 
ms=(V.+VOps (6-1) 
式 中 ，p, 为 进 气门 关闭 时 气 夭 下 质 的 密度 。 
假定 排 气门 关闭 点 (” 点 ) 气 生体 积 为 V. ， 此 时 得 内 工 质 的 质量 mw 为 
mV (6=2) 
式 中 : pr 为 排 气 门 关闭 时 气 纪 工 质 的 密度 。 
由 此 可 得 每 循环 充气 氏 的 新 鲜 充 量 的 质量 mu 为 
m=(V.+V Op —Ve pr 
mm 还 可 表示 为 
mi 一 7 gy 
式 中 : mm 是 空气 质量 ，g 为 每 循环 燃料 量 。 
由 空 燃 比 的 关系 得 


m,=( $l, )m 





式 中 :办 为 过 量 空气 系数 ， L 为 单位 质量 的 燃料 燃烧 理论 空气 量 。 
令 K, 一 和 各 -，K, 也 称 为 混合 气 的 空气 量 比例 系数 。 由 于 燃料 所 占 体积 较 小 ， 有 的 


文献 将 玉 ,s:1， 所 以 ， 有 下 列 等 量 关系 


$Vsp =Ks [VtV pr —Vepr] (6-3) 
式 中 :Am 为 大 气 密度 。 
考虑 到 进 、 排 气门 玉 闭 ， 令 = 于 二 人 ,gp 一 多 ， 斥 缩 比 .一直 下， 则 有 
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和 二 (ep —gp:) (6-4) 


K, 
(e—Dp, 

假定 残余 废气 与 新 鲜 充 量 的 气体 常数 近似 相等 ， 应 用 气体 状态 方程 式 p= 声 代入 上 
式 (4-4),， 则 








业 = (和 全 天 ) (6-5) 


式 中 : 户 工 的 下 标 0、& 、r 分 别 代表 大 气 和 进 、 排 气门 关闭 时 饶 内 压力 和 温度 的 状态 。 
为 了 比较 不 同 发 动机 残余 废气 量 的 多 少 ， 引 入 残余 废气 系数 的 概念 。 残 余 废气 系数 y 
是 当 进 气 过 程 结束 时 气 饶 内 残余 废气 量 与 进入 气 红 中 新 鲜 空气 的 比值 ， 妈 




















mr Vupr oOVor pr 
7 一 KL(V.+tV pr —Vepr] KLé(V.+V.,) ps —pVeps) K (各 2 ,) 
(pep pr 
将 7 代入 式 (6-5), 得 
kt&. Tp: l 
只 一 Ko 一 boc Ty EY Wo) 


6.2.2 影响 充 量 系数 内 的 因素 


由 式 (6 一 5) 可 见 ， 影响 充 量 系数 加 的 因素 有 进 气 (或 大 气 ) 的 状态 、 进 气 终了 的 气 饶 压 
力 和 温度 、 残 余 废 气 系数 、 压 缩 比 及 进 排 气相 位 角 等 。 
1. 进 气 门 关闭 时 红 内 压力 pp 
由 式 (6- 5) 可 见 ，/ 对 充 量 系数 加 的 影响 较 大 pw' 值 越 高 ，#. 值 越 大 。 
pb:=p.—Ap, 
式 中 : Ap 为 气体 流动 时 ， 由 进 气 系统 阻力 而 引起 的 压 降 。 
这 种 流动 阻力 的 一 般 公 式 可 写成 
Ap 一 1 史 (6-7) 


式 中 : 4 为 管道 阻力 系数 ; p 为 进 气 状态 下 气体 的 密度 ，kg/nnr ; 为 管道 内 气体 流速 ，mys。 
Ap, 主 要 取决 于 各 段 管道 阻力 系数 和 气体 流速 v。 若 人 大 和 高 时 ，A 包 增加 ， 则 ps 
下 降 。 
进 气 门 是 整个 进 气 系统 截面 最 小 ， 流 速 最 大 的 地 方 ， 因 此 也 是 进 气 阻力 的 重要 部 分 。 
发 动机 转速 升 高 ， 气 体 流速 增加 ，Ap, 显 著 加 大 ( 呈 平 方 关系 )， 使 ps 迅速 下 降 。 

汽车 发 动机 的 使 用 特点 是 转速 和 负荷 都 不 断 地 在 宽广 的 范围 变化 ， 例 如 当 汽车 沿 阻力 
降低 的 道路 行驶 ， 当 汽油 机 节气 门 开 度 保持 一 定时 ， 车 速 会 不 断 增 加 。 由 于 曲轴 转速 增 
高 ， 气 流速 度 加 大 ，p, 迅速 下 降 。 

综 上 所 述 ， 当 负荷 变化 时 ,在 柴油 机 和 汽油 机 进 气 门 关闭 时 负 内 压力 ps 的 变化 不 同 。 
柴油 机 ps 基本 不 随 负荷 变化 ， 而 汽油 机 ps 随 负 荷 变 化 显著 。p; 随 使 用 工 况 (转速 、 负 荷 ) 
的 变化 ， 也 决定 了 充 量 系 数 如 的 变化 ， 从 而 直接 关系 到 发 动机 的 使 用 性 能 。 

2. 进 气 门 关闭 时 红 内 气体 温度 Ts 

当 进 气门 关闭 时 ,和 所 内 气体 温度 T; 高 于 进 气 状态 温度 T。 引 起 Ty 升 高 的 原因 是 新 鲜 

144 
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工 质 进入 发 动机 与 高 温 零 件 接触 而 被 加 热 ， 新 鲜 工 质 与 高 温 残 余 废气 混合 而 被 加 热 。T 
值 越 高 ， 充 入 气 负 工 质 密度 越 小 ， 充 量 系 数 # 降 低 。 因 此 ， 在 条 件 允许 的 情况 下 应 力求 降 
氏 T* 值 。 

当 负荷 不 变 而 转速 增加 时 ， 由 于 新 鲜 工 质 与 缸 壁 等 接触 时 间 短 ， 壁 面 等 传 至 空气 的 热 
量 减 少 ， 所 以 T., 稍 有 下 降 。 当 转速 不 变 而 增加 发 动机 负荷 时 ， 因 为 缸 壁 温度 升 高 ， 所 以 
当 进 气门 关闭 时 饶 内 气体 温度 T+ 有 所 上 升 。 


3, 残余 废气 系数 7 


气 负 中 残余 废气 增多 会 恶化 燃烧 ， 使 充 量 系数 如 下 降 ， 对 发 动机 经 济 性 和 排放 性 能 亦 
有 影响 。 

进 排 气 门 的 三 开 角 大 、 压 缩 比 高 ， y 值 下 降 ， 故 一 般 柴 油 机 y 值 较 低 。 

7 的 一 般 范围 如 下 。 

四 冲程 非 增 压 柴油 机 0. 03 一 0. 06 

四 冲程 增 压 柴油 机 0. 00 一 0. 03 

四 冲程 汽油 机 0. 06 一 0. 16 

排 气 终了 时 废气 压力 p. 高 ,说明 残余 废气 密度 增加 、y 上 升 ， 充 量 系数 火 下降 。 与 进 
气 过 程 同 理 ，/, 主 要 决定 于 排 气 系统 特别 是 排 气门 处 的 阻力 ， 而 且 转 速 越 高 ， 流 阻 越 大 ， 
Pp: 越 高 。 

汽油 机 在 低 负荷 运转 时 ， 因 节气 门 关 小 新 鲜 充 量 减少 ，y 大 大 增加 ,稀释 可 燃 混合 
气 ， 使 燃烧 过 程 缓慢 ， 易 造成 汽油 机 低 负荷 工作 不 稳定 和 经 济 性 变 差 。 当 前 电 控 汽油 发 动 
机 普遍 采用 废气 再 循环 技术 > 恨 据 不 同 的 运行 状态 ， 发 动机 电子 控制 单元 控制 再 循环 废气 
的 量 ， 使 y 在 一 定 范围 内 变化 ,> 从 而 控制 尾气 中 氮 氧 化 合 物 的 含量 。 

4. 配 气相 位 


配 气相 位 是 指 进 、 排 气门 的 启 闭 角 人 全 和 在 这 当中 ， 进 气 迟 闭 角 对 
进 气 终了 压力 影响 最 大 。 当 发 动机 转速 变化 时 ,气流 的 惯性 发 生变 化 ， 但 进 气 迟 闭 角 不 
变 。 因 此 当 转 速 高 时 气流 的 惯性 没有 被 利用 ;而 当 转 速 低 时 ， 又 会 造成 气体 倒流 ， 从 而 影 
响 进 气压 力 与 发 动机 的 正常 工作 。 选 择 适 当 的 配 气相 位 ， 可 获得 较 高 的 充 量 系数 。 

配 气相 位 是 否 合理 ， 主 要 从 以 下 几 个 方面 来 衡量 。 

(1) 充 量 系数 的 变化 是 否 符合 动力 性 要 求 。 通 过 迟 闭 角 对 充 量 系数 的 影响 对 其 进行 合 
理 选 择 ， 以 实现 所 需 的 扭矩 特性 。 转 速 增 大 ， 充 量 系数 所 对 应 的 迟 闭 角 增 大 。 

(2) 换 气 损失 是 否 尽 可 能 小 。 这 主要 取决 于 排 气 提前 角 。 在 保证 排 气 损失 最 小 的 前 提 
下 ,尽量 晚 开 排 气门 ， 以 提高 膨胀 比 ， 提 高 热效率 。 

(3) 能 否 保证 必要 的 燃烧 扫 气 作用 。 这 主要 取决 于 气门 重 营 角 。 必 要 的 燃烧 室 扫 气 和 
不 高 的 排 气 温度 ， 对 于 废气 涡轮 增 压 机 十 分 有 利 。 进 气门 旱 开 和 排 气 门 迟 闭 ， 主 要 是 为 了 
增加 气门 开启 的 时 间断 面 。 

(4) 排放 指标 好 。 应 把 排 气门 开启 时 间 调 到 它 能 在 下 止 点 处 使 缸 内 压力 降 至 接近 大 气 
压力 ， 过 早 打开 排 气门 会 使 有 害 排放 物 增 加 。 

5. 压缩 比 


压缩 比 e 增 加 ， 余 隙 容积 减 小 ， 残 余 废气 的 相对 量 随 之 减少 .因此 充 量 系数 内 有 所 增 大 。 
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6 进 气 闫 态 


进 气 温度 Ta 升 高 ， 进 气压 力 psa 下降 均 会 使 进入 气缸 充 量 的 密度 减 小 ， 绝 对 进 气量 减 
少 。 但 是 , 由 式 (6-5) 可 知 ， 充 量 系数 炎 是 在 同一 进 气 状态 下 的 相对 值 。 进 气温 度 Tu、 进 
气压 力 名 变化 一 般 对 充 量 系数 灾 影 响 不 大 。 


6.2.3 ”提高 发 动机 充 量 系数 措施 














1， 降低 进 气 系统 的 阻力 


发 动机 的 进 气 系统 ( 非 增 压 发 动机 ) 是 由 空气 滤 清 器 、 进 气管 、 进 气 道 和 进 气 门 所 组 
成 。 减 少 各 段 通路 对 气流 的 阻力 可 以 有 效 提 高 充 量 系 数 #。 

1) 减少 进 气门 处 的 流动 损失 

在 整个 进 气 系统 中 ， 进 气门 处 的 通过 断面 最 小 而 且 截 面 变 化 大 ,因此 流动 损失 大 部 分 
集中 于 此 。 

进 气 马赫 数 M 是 进 气门 处 气流 平均 速度 Vi 与 该 处 声速 & 之 比 (M 王 Vs/a)， 它 是 决定 
气流 性 质 的 重要 参数 。M 反映 气体 流动 对 充 量 系数 的 影响 ， 是 分 析 充 量 系数 的 一 个 特 
征 数 。 

进 气门 处 气流 平均 速度 定义 为 实际 进 六 气缸 的 新 鲜 空 气 与 进 气门 有 效 时 间 截 面值 
F(CO) 之 比 ， 即 


=#V, _ 
Vn= FO) (6=8) 








RE) a Fat) tt) =pp PRAENO. 0) 直 (6=9) 





式 中 :jy 为 进 气门 开启 期 间 的 平均 流量 系数 ; F307) 为 进 气 门 平均 开启 面积 t.、1. 为 进 气 
门 开 、 关 时 间 ;, 0.、% 为 进 气门 开 、 关 角度 。 














而 由 马赫 数 的 定义 可 得 
V.$. 6V.$.n _ 
Wn Fn (OD (1) pem E(t) (0.—0.) E40) 
FC, Di GC _ 
or (a ) edo a 人 


式 中 : 下 为 活塞 面积 ; C, 为 活塞 平均 速度 D、d 为 活塞 与 进 气门 直径 。 

大 量 试验 结果 表明 ， 当 M 超过 一 定数 值 时 ， 大 约 在 0.5 左右 , 充 量 系 数 便 急剧 下 
降 。M 是 决定 气流 性 质 ， 影 响 充 量 系 数 和 的 重要 参数 ， 应 使 M 在 最 高 转速 时 不 超过 一 定 
数值 。M 受气 门 大 小 、 形 状 、 升 程 规 律 、 进 气相 位 等 因素 影响 。 

由 式 (6- 10)、 式 (6- 11) 可 知 ， 增 大 气门 相对 通过 面积 ， 提 高 气门 处 流量 系数 以 及 合 
理 的 配 气相 位 是 限制 M 值 、 提 高 充 量 系 数 $. 的 主要 方法 。 

增 大 进 气门 直径 可 以 扩大 气流 通路 截面 积 。 从 而 提高 姑 。 目 前 在 两 气门 (一 进 、 一 排 ) 
结构 中 ， 进 气门 直径 可 达 活 塞 直径 的 45%% 一 50 站 ， 气 门 和 活塞 面积 之 比 为 0.2~0. 25。 通 
常 通 过 牺牲 排 气门 直径 来 加 大 进 气门 直径 ， 一 般 进 气门 直径 比 排 气门 直径 大 15% ~~20%。 
不 过 排 气门 直径 也 不 能 过 分 缩小 ， 否 则 会 导致 不 合理 地 增加 排 气 损失 和 残余 废气 量 。 高 速 


146 














ee 一 接 气 过 程 与 循环 充 量 第 6 章 | 














发 动机 可 采用 较 小 的 冲程 缸径 比 S/D, 气缸 直径 相对 增 大 ， 使 得 气门 直径 有 可 能 增 大 ， 因 
而 使 进 气 能 力 相应 增加 ， 从 而 提高 充 量 系数 $.。 

增加 气门 的 数目 ， 采 用 三 气门 结构 (二 个 进 气门 ， 一 个 排 气门 )、 四 气门 结构 (二 个 进 
气门 ， 二 个 排 气 门 )， 甚 至 五 气门 结构 (三 个 进 气门 ， 二 个 排 气门 ) 都 是 增 大 进 气门 流通 面 
积 、 降 低 排 气 损失 的 有 效 措施 。 此 外 ,在 汽油 机 上 ， 四 气门 的 燃烧 室 紧 竣 ， 可 增加 压缩 
比 ， 二 个 气 道 能 适当 改变 进 气 气流 扰动 状况 ， 改 善 部 分 负荷 的 性 能 ， 提 高 了 燃油 经 济 性 。 
另外 ， 四 气门 结构 能 减少 排 气 阻力 ， 降 低 泵 气 损失 。 但 它 结构 相对 复杂 ， 造 价 较 高 。 


改进 配 气 凸轮 型 线 ， 适当 增加 气门 升 程 ， 在 惯性 力 容许 条 件 下 ,使 气门 开 闭 得 尽 可 能 
快 ， 都 可 以 提高 气门 处 的 通过 能 力 
改善 气门 处 的 流体 动力 性 能 ， 可 以 降低 流动 阻力 。 例 如 ,气门 头 部 到 杆 身 的 过 渡 形状 
为 平面 形 项 时 ， 过 渡 半 径 小 ， 流 动 阻力 较 大 ; 改 为 凹面 形 项 ， 过 渡 半 径 增 较 大 ， 则 有 利于 
改善 进 气 流动 。 又 例如 ， 当 气门 升 起 后 ,气门 头 不 应 过 分 靠近 饶 壁 或 燃烧 室 侧 壁 ， 否 则 过 
于 接近 壁面 的 部 分 通道 不 能 得 到 有 效 利用 。 
2) 减少 进 气 道 、 进 气管 和 空气 滤 清 器 的 阻力 
气缸 盖 内 的 进 气 道 形 状 比较 复杂 ， 因 受到 气门 导管 凸 台 的 影响 ， 所 以 截面 形状 急剧 改 
变 ， 进 气 阻力 增 大 。 为 减少 进 气 道 阻力 ， 气 道 通路 断面 应 有 足够 的 面积 ， 各 断面 要 避免 突 
变 。 在 进 气 道内 部 ， 过 渡 圆 角 半 径 应 大 一 些 , ` 目 要 避免 急剧 转弯 。 
进 气 管 必须 保证 足够 的 流通 截面 积 :管道 表面 光洁 ， 避 免 急 转弯 及 流通 截面 突变 ， 以 
减少 阻力 。 为 保证 各 气 饶 进 气 均匀 ,各 气 红 进 气管 独立 ， 长 度 尽 可 能 一 致 。 进 气管 的 整体 
走势 和 内 壁 断面 形状 要 满足 使 新 鲜 充 量 在 气缸 中 形成 涡流 的 要 求 。 

空气 滤 清 器 阻力 随 结构 的 不 同 而 变化 。 油 浴 式 滤 清 器 的 原始 阻力 对 小 功率 发 动机 小 于 
980Pa; 对 中 等 以 上 功率 则 大 于 ;980Pa; 随 着 使 用 时 间 增 加 ， 阻 力 可 增 至 2990Pa。 采 用 微 
孔 纸 质 滤芯 的 原始 阻力 不 大 于 390Pa， 但 积 尘 以 后 阻力 可 增 到 3900 一 5900Pa。 必 须 在 保证 
滤 清 效果 的 前 提 下 ,- 尽 可 能 减 小 空气 滤 清 器 的 阻力 。 例 如 加 大 通过 断面 、 改 进 滤 清 性 能 、 
创制 低 阻 高 效 滤 清 器 等 。 在 使 用 中 要 经 常 清洗 滤 清 器 ， 特 别 要 避免 纸 芯 的 油污 堵塞 ， 并 及 
时 更 换 滤芯 。 

2. 减少 对 进 气 充 量 的 加 热 

新 鲜 充 量 在 吸入 过 程 中 ， 受 到 进 气管 、 进 气 道 、 气 门 、 气 仙 壁 和 活塞 等 一 系列 受热 零 
件 的 加 热 ， 从 而 引起 温 升 。 温 升 的 大 小 与 许多 因素 有 关 ， 如 发 动机 转速 与 负荷 、 冷 却 水 温 
度 和 进 气 本 身 的 温度 等 。 从 结构 方面 来 看 ， 进 、 排 气管 两 侧 分 开 布置 ， 可 以 避免 或 减少 高 
温 排 气管 对 进 气 的 加 热 ， 且 有 利 提高 充 量 系数 。 柴 油 机 和 现代 高 速 汽油 机 ， 为 获得 较 高 充 
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量 系数 而 采用 进 、 排 气管 分 两 侧 布置 的 方案 。 为 了 避免 进 气 受热 ， 有 的 发 动机 的 进 气 歧 管 
采用 工程 塑料 制 成 。 


3. 降低 排 气 系统 流通 阻力 


降低 排 气 系统 流通 阻力 ， 使 气缸 内 废气 压力 p. 下降， 这 不 仅 可 以 减少 残余 废气 系数 
Y， 有 利于 提高 充 量 系数 ， 而 且 可 以 减少 泵 气功 。 

在 排 气 系统 中 ， 流 通 截面 最 小 处 是 排 气 门 座 处 ， 这 里 的 气流 速度 最 高 ， 压 力 降 最 大 。 
如 果 将 排 气 道 的 一 部 分 做 成 扩 压 形 ， 则 能 使 通过 气门 座 缝隙 的 气体 动能 一 部 分 转化 为 压力 
能 ， 使 压力 获得 明显 回升 ， 从 而 降低 了 气缸 内 与 排 气管 内 的 压力 差 ， 降 低 了 气缸 内 废气 压 
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力 ， 达 到 提高 充 量 系数 .和 降低 泵 气功 的 目的 。 同 时 ,选择 良好 的 排 气 歧 管 的 流 型 ， 避 人 免 
排 气 道内 截面 突变 、 急 转弯 和 凸 台 ， 有 助 于 降低 整个 流通 阻力 。 此 外 ,在 满足 必要 的 消 声 
效果 要 求 下 应 尽 可 能 降低 消声器 的 流通 阻力 。 

4. 合理 选择 进 、 排 气相 位 角 

合理 选择 进 、 排 气相 位 角 ， 可 以 获得 较 好 的 充气 效果 。 特 别 是 在 高 转速 时 ， 适 当 推迟 
进 气门 关闭 时 间 ， 可 以 利用 高 速 气流 的 惯性 来 增加 每 循环 气缸 充气 量 ， 即 转速 一 定 ， 气 流 
动能 一 定 ， 则 存在 相应 的 最 佳 进 气门 迟 闭 角度 。 

传统 发 动机 的 配 气 定时 是 不 能 改变 的 ， 此 时 ， 充 量 系数 和 在 某 一 转速 下 达到 最 高 值 ， 
说 明 在 这 个 转速 下 工作 ， 能 最 好 地 利用 气流 惯性 充气 。 当 转速 高 于 此 转速 时 ， 气 流 惯性 增 
加 ， 而 进 气 门 迟 闭 角 不 变 ， 就 使 一 部 分 本 来 可 以 利用 气流 惯性 进入 气 负 的 气体 被 关 在 气 饶 
之 外 ， 加 之 转速 上 升 ， 流 动 阻力 增加 ， 所 以 使 充 量 系 数 加 下 降 。 当 转速 低 于 此 转速 时 ， 气 
流 惯性 减 小 ， 又 可 能 使 一 部 分 气体 被 推 回 进 气 管 ， 充 量 系 数 # 也 下 降 。 

利用 气门 可 变 正 时 技术 则 可 在 全 部 转速 范围 内 提高 充 量 系数 。 在 进 气 冲 程 中 ， 进 气管 
内 由 于 活塞 下 行 产 生 的 向 下 压力 波 到 达 进 气门 ， 即 在 反射 的 瞬间 ， 关 闭 进 气门 ， 可 以 较 好 
地 利用 这 种 惯性 增 压 。 实验 表明 ， 当 发 动机 转速 增高 时 、 这 种 压力 波 的 波峰 随 曲轴 转角 的 
变化 向 曲轴 转角 增 大 的 方向 推移 。 优 化 气门 正 时 可 以 提高 充 量 系数 ， 当 发 动机 转速 增高 
时 ， 推 迟 进 气门 关闭 可 以 充分 利用 进 气 充气 的 惯性 增 压 效应 ， 提 高 扭矩 ; 当 低 转速 时 ， 进 
气 充 气 惯性 增 压 效应 减弱 ， 为 保证 最 大 有 效 压 缩 比 ， 不 再 推迟 进 气门 关闭 。 这样 可 以 使 发 
动机 在 高 、 低 转速 时 均 获得 较 高 的 充 量 系数 淡 。 

5. 谐振 进 气 与 可 变 进 气 歧 管 

谐振 进 气 与 可 变 进 气 歧 管 ， 都 是 利用 进 气 管 的 动态 效应 来 提高 充 量 系数 。 由 间断 进 气 
而 引起 的 进 气压 力 波 动 对 发 动机 进 气量 影响 很 大 ; 进 气 管 长 度 、 直 径 等 进 气 系统 参数 会 改 
变 进 气压 力 波 。 适 当 调整 这 些 参数 ， 可 以 有 效 地 利用 进 气 歧 管 的 压力 波 ， 以 增加 充 量 系 
数 ， 改 善 扭矩 特性 ， 这 已 在 车 用 发 动机 上 得 到 利用 。 

进 气 歧 管 压 力 波动 对 充 量 系数 的 影响 主要 决定 于 下 止 点 到 进 气门 关闭 这 一 期 间 进 气 歧 
管 靠近 气缸 一 端 压力 变化 情况 。 在 进 气门 打开 初期 ， 由 于 活塞 向 下 运动 以 及 气流 惯性 ， 在 
气缸 内 产生 很 大 的 负 压 ( 即 真 空 度 ) ， 而 在 进 气 歧 管内 也 产生 很 大 负 压 ， 则 新 鲜 充 量 从 进 气 
歧 管 的 外 端 流入 。 同 时 从 气缸 中 传 出 膨胀 波 . 通过 气门 ， 气 道 沿 进 气 歧 管 向 开口 端 传播 。 
当 膨胀 波 到 达 开 口 端 后 ， 又 从 开口 端 向 气缸 方向 反射 回 压缩 波 。 此 压缩 波 反 射 到 气缸 后 ， 
使 气缸 内 的 压力 上 升 。 如 果 进 气 歧 管 的 长 度 适 当 ， 使 从 膨胀 波 发 出 到 压缩 波 回 到 气缸 处 所 
经 过 的 时 间 ， 正 好 与 进 气门 从 开启 到 关闭 所 需 的 时 间 配 合 ， 即 当 压 缩 波 到 达 气 缸 时 ， 进 气 
门 正 好 处 于 关闭 前 儿 ， 则 能 把 较 高 压力 的 空气 关 在 气缸 内 ， 从 而 得 到 增 压 效 应 ， 这 种 效应 
是 本 循环 的 波动 效应 。 反 之 若 进 气管 的 长 度 不 适当 ， 当 进 气 门 关 闭 时 ， 压 力 不 是 处 于 波峰 
位 置 而 是 在 波 谷 ， 即 到 达 气 门 外 的 不 是 压缩 波 而 是 膨胀 波 ， 那么 就 会 降低 气缸 压力 ， 得 到 
相反 结果 。 

当 进 气门 关闭 后 ， 进 气 歧 管 里 的 气 柱 还 在 继续 波动 ， 则 对 下 一 个 进 气 循环 的 进 气量 有 
影响 ， 这 一 效应 称 为 前 面 循环 波动 效应 。 当 进 气 门 关闭 时 ， 进 气 歧 管内 流动 的 空气 因 急 速 
停止 而 受到 压缩 ， 在 进 气门 处 产生 压缩 波 ， 向 进 气 歧 管 的 开口 端 ( 即 人 口 端 ) 传 播 。 当 压缩 
波 传 到 管 端 时 ,将 要 产生 反射 波 . 由 于 这 种 边界 条 件 ( 开 口 、 管 外 压力 不 变 ) 的 作用 ， 所 以 
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反射 波 的 性 质 与 人 射 波 的 性 质 相 反 ， 即 为 膨胀 波 。 该 波 向 进 气门 处 传播 ， 当 到 达 进 气门 处 
时 ， 若 气门 尚未 打开 ， 则 其 边界 条 件 为 封闭 型 (速度 为 0)， 那 么 在 气门 处 的 反射 波 的 性 质 
与 人 射 波 的 性 质 相 同 ， 即 为 膨胀 波 ， 此 膨胀 波 向 进 气 歧 管 的 管 端 传播 ， 当 在 开口 端 再 次 反 











射 时 ， 反 射 波 为 压缩 波 ， 又 向 进 气 门 处 传播 。 这 样 周 





而 复 始 ， 气 波 在 进 气管 中 来 回 传播 ， 


而 进 气门 处 的 压力 也 时 高 时 低 ， 从 而 形成 压力 波动 。 如 果 使 正 压力 波 与 下 一 循环 的 进 气 过 
程 重 合 ， 就 能 使 进 气 终了 时 的 压力 升 高 ， 因 而 提高 充 量 系 数 。 如 与 负 压力 波 重合 ， 当 气门 


关闭 时 压力 便 会 下 降 ， 从 而 充 量 系 数 和 降低。 
压力 波动 的 固有 频率 所 为 





ps 
fo=1L 





《6=12) 


式 中 : a 为 进 气管 内 声速 ，m/s; 工 为 进 气管 长 度 ，m。 


当 发 动机 转速 为 n(r/min) 时 ， 进 气 频 率 /, 为 





用 4 来 表示 波动 次 数 ， 则 有 


(6-13) 


(6-14) 


它 说 明 进 气 歧 管内 压力 波动 的 固有 频率 和 发 动机 进 气 频率 之 间 的 配合 关系 。 


当 g=1 去 ,2 击 ，… 时 ;下 二 次 气门 开 


启 期 间 正 好 与 正 压力 波 相 重合 ， 从 而 使 充 量 nS | 


系数 秋 增 大 。 当 dg 二 1，2，… 时 ， 进 气 频率 与 
压力 波动 频率 合拍 则 下 一 次 气门 开启 期 间 
与 负 压 力 波 重合 。 从 而 使 充 量 系数 减 小 。 本 
次 循环 的 压力 波动 衰减 小 、 振 幅 大 ， 而 前 面 
循环 不力 波动 是 经 过 多 次 反射 后 的 波 ， 衰减 
大 、 振 幅 小 (图 6. 6)。 

汽车 发 动机 工作 转速 范围 宽 。 转 速 不 同 
理想 的 进 气 歧 管 长 度 也 不 同 ， 一 般 高 转速 用 
较 短 进 气 歧 管 ， 而 低 转 速 所 需 进 气 歧 管 较 长 。 





了 


四 


(a) 进 气 系统 简 图 





传统 的 进 气 歧 管 常常 是 只 能 在 满足 某 一 常用 
转速 区 域 的 运转 时 ， 进 气动 态 效果 较 佳 。 





谐振 进 气 系统 利用 一 定 长 度 和 直径 的 进 ” 进 气门 开 。” 进 气门 关 进 气门 开 进 气门 关 


气 歧 管 与 一 定 容 积 的 谐振 室 ， 在 特定 的 转速 

下 产生 大 幅 值 压 波 ， 从 而 增加 进 气 。 在 此 基 

础 上 ， 随 转速 变化 控制 谐振 室 接 入 进 气 道 ， 1 
可 以 在 特定 的 高 、 低 两 个 转速 阶段 ,利用 进 

气 歧 管 的 动态 效应 来 提高 充 量 系 数 。 








(b) 进 气门 处 压力 波动 


图 6.6 进 气 管内 压力 波动 


一 吸 气 波 ; 2 一 反射 波 ; 3 一 合成 波 


细 一 进 气 持续 角 ; 和 一 曲轴 转角 ; 


1 一 进 气 歧 管 长 度 
Ye 
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随 着 电子 控制 技术 的 发 展 ， 出 现 了 可 变 进 气 歧 管 。 其 中 可 变 长 度 进 气 歧 管 如 图 6. 7 所 
示 。 当 发 动机 低速 运转 时 ， 发 动机 电子 控制 单元 5 发 出 指令 ,转换 阀 控制 装置 4 关闭 转换 
阀 3， 这 时 空气 经 空气 滤 清 器 1 和 节气 门 2 沿 着 细 长 的 进 气 歧 管 流 进 气缸 。 弯 曲 细 长 的 进 
气 歧 管 提高 了 进 气 速度 ， 气 流 的 动能 增 大 ， 使 进 气量 增多 。 当 发 动机 转速 增高 时 ， 转 换 阀 
开启 ， 空 气 通过 空气 滤 清 器 和 节气 门 直接 进入 粗 短 的 进 气 歧 管 。 粗 短 的 进 气 歧 管 进 气 阻力 


小 ， 也 使 进 气量 增多 。 
3 高 转速 时 
低 转速 时 cf 之 区 
= 和 















































7 可 变 长 度 进 气 歧 管 
旺 2 一 节气 门 ;3 一 转换 阀 ; 
E35 一 发 动机 电子 控制 单元 





机 转速 的 高 低 ， 通 过 旋转 阀 控 制 空 气流 经 哪 一 个 通道 当 发 动机 在 中 、 低 速 运转 时 ， 旋 转 
阀 将 短 进 气 通道 封闭 ， 经 进 气 道 进 入 气缸。 当 发 动机 高 速 工作 时 ， 旋 转 
阀 使 长 进 气 通道 短路 ， 从 而 将 长 进 气 通道 也 变 为 短 进 气 通道 。 空 气 同时 经 两 个 短 进 气 通道 
进入 气缸 。 








中 、 低 转速 


图 6.8 双 通 道 可 变 进 气 歧 管 


] 一 短 进 气 通道 ，2 一 旋转 阅 ; 3 一 长 进 气 道 ，4 一 喷 油 器 ; 
5 一 进 气 道 ; 6 一 进 气门 
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6.3 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 








与 四 冲程 发 动机 不 同 ， 二 冲程 发 动机 完成 一 个 工作 循环 只 需要 两 个 活塞 冲程 ， 活 塞 每 
一 个 向 下 的 冲程 都 是 一 个 做 功 冲 程 ， 同 时 兼 有 排 气 和 进 气 的 功能 。 这 样 ， 二 冲程 发 动机 就 








与 四 冲程 发 动机 有 了 很 大 的 不 同 ， 尤 其 是 换 气 过 程 。 


6.3.1 换 气 过 程 





期 , 在 排 气 口 打开 后 , 饶 内 已 燃气 体 首先 开始 排 
出 。 当 活塞 向 下 运行 到 某 一 位 置 后 ， 扫 气 口 开启 ， 
具有 足够 高 压力 的 新 鲜 充 量 由 扫 气 口 流入 气缸 ， 并 
强迫 废气 排出 ， 进 行 充 量 更 换 。 活 塞 向 下 运动 ， 通 
过 下 止 点 后 上 行 ， 依 次 将 扫 气 口 和 排 气 口 关闭 ， 换 
气 过 程 结 束 。 在 二 冲程 发 动机 中 ， 废 气 的 排出 和 新 
鲜 充 量 的 进入 是 重 琶 在 一 起 进行 的 ， 这 一 复合 换 气 
过 程 称 做 二 冲程 发 动机 的 扫 气 。 由 于 当 扫 气量 打开 
时 饶 内 压力 较 高 ， 所 以 要 顺利 完成 扫 气 过 程 ， 必 须 
对 新 鲜 充 量 进 行 增 压 。 根 据 进 排 气 日 的 开启 和 关闭 
时 刻 ， 通常 把 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 分 为 自由 排 
气 、 扫 气 和 过 后 排 气 或 过 后 充气 3 个 阶段 。 

(1) 自由 排 气 阶段 。 二 冲程 发 动机 的 排 气 口 一 
般 在 下 止 点 前 60 一 95 曲轴 转角 开启 ， 且 早 于 扫 气 
口 打 开 。 从 排 气 日 开 启 到 扫 气 口 开 启 ， 生 内 不 力 高 
于 排 气 背 压 , 燃气 可 以 自由 的 流出 饶 外 .这 一 时 期 
称 为 自由 排 气 阶段 。 在 排 气 口 刚 开启 的 一 段 时 间或 
曲轴 转角 内 ， 气 负 内 压力 p 较 高 , 约 为 300 一 
600kPa， 排 气 后 的 压力 p. 较 低 ， 排 气 口 前 后 的 压力 
比 p/p 小 于 临界 值 ， 属 超 临 界 排 气 。 在 超 临 界 排 























图 6. 9 是 二 冲程 发 动机 换 气 过 程 示意 图 。 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 是 在 膨胀 冲程 的 后 




















NS 
图 6.9 二 冲程 发 动机 换 气 过 程 示 意图 
V. 一 活塞 排 量 ; V. 一 余 际 容积 ; 
V. 一 扫 气 行程 ，p, 一 扫 气 压力 ; 
BDC 一 下 止 点 


气 阶段 中 ， 排 气流 量 与 排 气 管内 的 气体 状态 无 关 ， 只 取决 于 饶 内 气体 的 状态 和 排 气 口 流 通 
截面 的 大 小 。 在 自由 排 气 阶段 ， 红 内 燃气 可 以 流出 大 约 70% 一 80%， 所 以 它 是 二 冲程 发 动 


机 换 气 过 程 的 一 个 重要 阶段 





(2) 扫 气 阶段 。 从 扫 气 口 打 开 ， 直到 活塞 运动 到 下 止 点 后 上 行将 扫 气 口 关闭 为 止 ， 这 
一 时 期 称 为 扫 气 阶段 。 在 扫 气 阶段 中 ， 扫 气 和 排 气 同时 进行 。 当 气缸 压力 下 降 到 接近 于 扫 
气压 力 义 时 ， 扫 气 口 开启 ， 由 于 压 差 很 小 ， 扫 气 口 开启 面积 也 很 小 ， 再 加 上 燃气 的 黏 性 和 
惯性 ， 因 而 不 会 造成 倒流 。 随 着 活塞 的 向 下 运动 和 排 气 的 进行 ， 缸 内 压力 迅速 下 降 ， 并 形 
成 较 大 的 扫 气 压 差 ， 此 时 扫 气 口 也 已 开 大 ， 流 通 面积 增加 ， 新 鲜 充 量 大 量 进入 气缸 ， 从 而 








清扫 人 缸 内 废气 。 





(3) 过 后 排 气 或 过 后 充气 阶段 。 一 般 二 冲程 发 动机 排 气 口 的 关闭 时 刻 迟 于 扫 气 口 ， 这 
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时 在 活塞 上 行 的 推 镜 和 排 气 气流 的 惯性 作用 下 ， 一 部 分 废气 (可 能 混 有 少量 的 新 鲜 充 量 ) 继 
续 由 排 气 口 排出 ， 直 到 排 气 口 关闭 为 止 。 从 扫 气 口 关闭 到 排 气 口 关闭 这 一 时 期 称 为 过 后 排 
气 阶段 。 
有 些 二 冲程 发动 机 ， 扫 气 口 关闭 时 刻 晚 于 排 气 口 ， 以 获得 额外 的 新 鲜 充 量 。 这 样 ， 从 
排 气 口 关闭 到 扫 气 口 关闭 这 一 时 期 称 为 过 后 充气 阶段 。 由 于 活塞 上 行 速度 较 快 ， 缸 内 气体 
受到 压缩 而 压力 提高 ， 因 此 这 有 利于 过 后 排 气 而 不 利于 过 后 充气 。 要 达到 过 后 充气 的 目 
的 ， 就 必须 提高 扫 气 泵 的 扫 气 压力 ， 因 此 过 后 充气 阶段 持续 时 间 较 短 。 


6.3.2 二 冲程 发 动机 换 气 过 程 的 特点 


二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 与 四 冲程 发 动机 相 比 ， 有 如 下 一 些 特点 。 

(1) 换 气 时间 短 。 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 持续 时 间 为 120" 一 150" 曲 轴 转 角 ， 而 四 神 
程 发 动机 的 换 气 时 间 为 410 一 490 曲轴 转角 ， 前 者 明显 短 于 后 者 。 由 于 换 气 时 间 短 ， 所 以 
换 气 质量 必然 较 差 。 从 气门 重 释 角 占 整个 发 动机 换 气 时 间 的 比例 来 看 ， 自 然 吸 气 发 动机 为 
3% 一 8%， 增 压 发 动机 为 20% 一 30%， 而 二 冲程 发 动机 达到 了 70% 一 80%。 这 就 意味 着 
在 扫 气 期 间 ， 将 有 较 多 的 新 鲜 充 量 经 过 排 气 口 直 接 流 入 到 排 气 管 中 ， 从 而 增加 了 新 鲜 充 量 
的 消耗 量 。 

(2) 进 排 气 过 程 同 时 进行 。 二 冲程 发 动机 的 进 、 排 气 过 程 是 同时 进行 的 ， 因 而 换 气 质 
量 比 四 冲程 发 动机 的 差 。 四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 在 两 个 不 同 的 活塞 冲程 中 进行 ， 从 而 新 
鲜 充 量 与 废气 摊 混 的 机 会 较 少 ， 换 气 终 也 时 的 残余 废气 系数 较 小 ， 而 当 二 冲程 发 动机 换 气 
时 ， 进 、 排 气 过 程 同时 进行 ， 从 而 新 鲜 充 量 与 废气 易于 挫 混 ， 则 气缸 内 残余 废气 系数 
较 大 。 

(3) 扫 气 消耗 功 大 3 尽管 二 冲程 发 动机 换 气 过 程 没有 泵 气 损失 ,但 扫 气 泵 耗 功 多 ,再 
加 上 扫 气 损失 ， 其 指示 热效率 明显 低 于 四 冲程 发 动机 ， 因 此 燃油 消耗 率 较 高 。 

(4) HC 排放 高 6 对 于 化 油 器 式 二 冲程 汽油 机 而 言 ， 由 于 在 扫 气 期 间 有 较 多 新 鲜 充 量 
直接 流入 排 气 管 ,因此 导致 其 未 燃 HC 排放 较 高 。 


6.3.3 二 冲程 发 动机 的 扫 气 方案 


根据 新 鲜 充 量 在 气缸 内 流动 的 性 质 ， 二 冲程 发 动机 的 扫 气 方案 可 以 分 为 横流 扫 气 、 回 
流 扫 气 和 直流 扫 气 3 种 ， 如 图 6. 10 所 示 。 
(1) 横流 扫 气 。 横 流 扫 气 是 二 冲程 发 动机 最 早 采用 的 扫 气 方案 ， 如 图 6. 10(a) 所 示 。 
其 特点 是 扫 气 口 与 排 气 口 位 于 气缸 两 人 出 ， 为 了 使 扫 气 进行 完善 ， 扫 气 口 在 纵横 方向 均 有 个 
斜 角 ， 以 控制 气流 进入 气 饶 的 方向 。 由 于 扫 气 和 排 气 正 时 对 称 ， 扫 气 口 比 排 气 口 早 关 ， 产 
过 后 排 气 ， 因 此 会 使 本 来 已 进入 气 饶 的 一 小 部 分 新 鲜 充 量 外 选 。 这 种 扫 气 方案 易 在 气 饶 
硕 部 区 域 残留 废气 ， 而 且 扫 和 气 口 与 排 气 口 之 间 易 产生 新 鲜 充 量 的 短路 现象 ， 扫 气 效果 差 。 
另外 ， 由 于 进 气 口 与 排 气 口 的 两 侧 缸 壁 热 负 荷 不 同 ， 因 此 容易 造成 活塞 与 气缸 受热 不 均 
匀 。 但 它 的 优点 是 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 且 还 可 以 降低 发 动机 的 高 度 尺寸 。 
(2) 回流 扫 气 。 图 6. 10(b) 所 示 为 一 种 回流 扫 气 方案 ， 其 特点 是 扫 气 口 不 是 正 对 着 排 
口 ， 而 是 处 于 排 气 口 的 两 侧 。 扫 气 口 也 在 纵横 方向 有 倾斜 角 ， 使 扫 气 气流 的 主流 在 气缸 
沿 活塞 项 和 气缸 壁 流动 时 转弯 而 形成 回流 ， 从 而 将 废气 由 排 气 口 挤 出 。 这 样 ， 可 以 克服 
部 分 横流 扫 气 时 新 鲜 充 量 短路 的 缺点 ， 且 扫 气 效果 要 比 横流 扫 气 好 得 多 。 同 时 ， 这 种 扫 气 
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(a) 横流 扫 气 (b) 回流 扫 气 (0) 直流 扫 气 
图 6. 10 二 冲程 发 动机 的 扫 气 方案 


方案 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 在 小 型 高 速 汽油 机 上 获得 广泛 应 用 。 

某 些小 型 单 生 风 冷 二 冲程 汽油 机 广泛 采用 曲轴 箱 三 孔 式 扫 气 方案 ， 如 图 6. 11 所 示 。 
从 扫 气 形式 上 说 ， 它 也 是 横流 或 回流 扫 气 ， 只 是 用 曲轴 箱 来 代替 扫 气 泵 而 已 。 当 活塞 上 行 
时 ， 曲 轴 箱 容积 增 大 ， 且 产生 一 定 的 真空 度 ， 当 混合 气 通过 簧 片 止 回 阀 (图 6. 11(a) ) 或 在 
活塞 裙 底 边 开启 进 气 口 后 (图 6-11(b))， 进 入 曲轴 箱 。 当 活塞 下 行 时 ， 曲 轴 箱 中 的 混合 气 
受到 压缩 ， 当 扫 气 口 打 开 后 进入 气 负 进行 扫 气 、 完 成 扫 气 过 程 。 该 换 气 方案 不 需要 附加 的 
扫 气 泵 ， 结 构 简 单 ， 











图 6.11 曲轴 箱 三 孔 式 扫 气 方案 


(3) 直流 扫 气 。 直 流 扫 气 方 案 的 主要 特点 是 扫 气 气流 沿 气缸 轴线 运动 ， 扫 气 品质 最 
好 。 图 6. 10(c) 所 示 的 是 直流 扫 气 方案 中 的 一 种 ， 即 气门 一 气孔 扫 气 方案 。 在 该 方案 中 ， 
排 气门 由 凸轮 机 构 驱 动因 此 可 以 实现 不 对 称 换 气 ， 而 其 排 气门 较 早 关闭 ， 则 可 以 实现 过 
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后 充气 。 为 了 使 新 鲜 充 量 不 与 废气 挨 混 ， 扫 气 口 沿 切线 方向 排列 ， 以 使 进入 气缸 的 充 量 旋 
转 ， 形 成 一 个 “空气 活塞 ”， 从 而 可 以 较 好 地 避免 新 鲜 充 量 与 废气 的 互相 混合 ， 并 将 废气 
经 燃烧 室 顶 部 的 排 气门 推出 气缸 。 活 塞 由 于 受到 扫 气 空气 的 冷却 作用 ,因此 工作 条 件 较 
好 。 同时， 由 于 扫 气 口 沿 整个 气缸 圆周 分 布 ， 气 孔 的 高 度 可 以 缩短 ， 以 减少 冲程 损失 。 但 
由 于 保留 了 类 似 四 冲程 发 动机 的 气门 机 构 ， 因 此 结构 较为 复杂 。 


6.3.4 ” 换 气 效果 的 评价 


最 理想 的 换 气 过 程 ， 应 是 废气 和 新 气 毫 不 相 混 ， 且 扫 气 气流 将 废气 全 部 挤 出 。 事 实 
上 ， 废气 与 新 气相 混 是 不 可 避免 的 ， 也 总 有 一 部 分 废气 留 在 气缸 内 ， 而 一 部 分 新 气 由 排 气 
口 逸 出。 对 柴油 机 来 说 ， 多 耗 一 点 功 ， 多 供 一 些 空气 ， 就 可 使 废气 清除 得 更 为 彻底 ， 而 汽 
油 机 是 用 油气 混合 气 扫 气 ， 就 要 多 消耗 攀 油 。 因 此 ， 二 冲程 发 动机 多 用 在 柴油 机 上 ， 而 汽 
油 机 则 只 用 于 小 功率 机 。 

常用 扫 气 效率 和 过 量 扫 气 系数 来 衡量 二 冲程 发 动机 的 换 气 效果 : 

(1) 扫 气 效率 耻 。 















































二 扫 气 后 留 在 负 内 的 新 气质 量 _ mm 
交换 气 后 负 内 气体 的 总 质量 “wo 十 ms 
式 中 : mi 为 扫 气 后 和 内 残留 废气 的 质量 ; wzo 为 扫 气 后 留 在 饶 内 的 新 气质 量 。 
扫 气 效率 高 ， 说 明 留 在 缸 内 的 废气 少 ， 则 换 气 效果 好 。 
(2) 过 量 扫 气 系数 B。 





8 一 招 气 中 所 用 的 新 气 总 质量 
,3 “在 天 气 状 态 下 充满 气缸 工作 容积 的 新 气质 量 
Tm 

过 量 扫 气 系数 有 表示 向 气缸 供给 的 新 气 的 
多 少 。B 小 ， 说 明 消 耗 的 新 气 少 ， 且 压气 机 消 
耗 的 功 少 。 好 的 换 气 系统 应 是 在 较 小 的 过 基 扫 
”2 气 系 数 下 保证 较 高 的 扫 气 效率 。 图 6. 12 为 各 

种 扫 气 形式 的 扫 气 效率 。 改 善 换 气 效果 的 最 好 
本 办 法 是 进行 换 气 实验 ， 从 中 找 出 最 佳 方案 。 
i 目前 汽车 、 拖 拉 机 用 二 冲程 发 动机 换 气 过 
富国 流 式 扫 皂 ;4 横流 式 拉 气 。。。 程 的 主要 参数 的 大 数 范围 如 下 。 
气压 力 p、 125~196kPa 
扫 气 效率 也 
直流 扫 气 0.8 一 0.95 
回流 扫 气 0.8 一 0.9 
曲轴 箱 换 气 ”0.72 一 0.8 
过 量 扫 气 系数 8 。 1. 2 一 1. 5( 曲 轴 箱 换 气 为 0. 65 一 0. 9) 


6.3.5 影响 扫 气 效率 的 因素 
(1) 扫 气 方式 。 比较 三 种 扫 气 方案 ,直流 扫 气 的 扫 气 效率 最 高 ， 回 流 次 之 ,横流 
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(2) 扫 气 压力 。 当 过 量 扫 气 系数 一 定时 ， 扫 气压 力 越 高 ， 扫 气流 的 扰动 越 强 ， 越 容易 
短路 ， 扫 气 效率 降低 ， 尤 其 是 在 横流 扫 气 时 ， 下 降 急剧 。 

(3) 冲程 缸径 比 S/&。 当 冲程 缸径 比 加 大 时 ， 直 流 扫 气 的 扫 气 效率 略 有 提高 ， 而 回流 
扫 气 和 横流 扫 气 则 扫 气 效率 减 小 ， 特 别 是 横流 扫 气 下 降 显著 。 因 此 ， 对 气 口 扫 气 式 二 冲程 
发 动机 不 适宜 采用 长 冲程 。 

(4) 转速 。 由 于 扫 气 泵 在 高 转速 时 扫 气 压力 较 高 而 使 扫 气 效率 下 降 。 筑 径 与 转速 的 乘 
积 dn 越 大 ， 扫 气 越 困 难 。 因 此 ， 直 流 扫 气 的 dn 志 28000(mm。， min); 回流 扫 气 的 dr 所 
140000(mm * min),。 

(5) 扫 气 排 气 系统 。 其 主要 指 排 气管 的 长 度 和 直径 的 影响 。 当 排 气 管 的 长 度 适当 减 小 
时 ， 管 内 的 压力 波 会 使 扫 气 时 排 气 的 背 压 降低 ， 从 而 改善 换 气 质量 。 因 此 排 气 管 做 得 粗 
而 短 。 





由 于 二 冲程 发 动机 的 性 能 受 换 气 质量 的 影响 较 大 ， 因 而 在 变 工 癌 运 行 时 ， 换 气 过 程 的 
状况 易 偏离 设计 工 况 ， 使 换 气 质量 变 差 。 一 般 而 言 ， 四 神 程 发 动机 的 最 低 燃 油 消 耗 在 
50% 一 60% 标 定 工 况 ， 且 燃油 消耗 率 曲 线 比 较 平坦 ;而 三 冲程 发 动机 的 最 低 燃油 消耗 在 
80% 一 90% 标 定 工 况 ， 且 燃油 消耗 率 曲线 变化 陡峭 ; 所 以 二 冲程 发 动机 变 工 况 运 行 的 经 济 
性 能 较 差 。 二 冲程 发 动机 单位 时 间 的 做 功 次 数 比 四 冲程 发 动机 增加 了 一 倍 ， 但 其 功率 只 增 
加 了 50% 一 70%， 燃 油 消耗 率 反而 高 出 20 六 过 30 中 ， 而 且 热 负 荷 水 平 高 。 

目前 ， 在 大 功率 柴油 机 上 ， 主 要 应 用 过 冲程 发 动机 ; 在 摩托 车 、 赛 艇 及 小 型 农用 汽油 
机 上 ， 也 广泛 应 用 二 冲程 发 动机 ; 其 他 方面 仍 以 四 冲程 发 动机 为 主 。 














1. 解释 下 列 概念 。 

超 临 界 排 气 “气门 释 开 “燃烧 室 扫 气 - 配 气 相位 换 气 损失 ” 泵 气 损失 充 量 系数 
残余 废气 系数 、 时 面值 和 角 面 值 ”谐振 进 气 

2. 为 什么 发 动机 进 气门 要 滞后 关闭 、 排 气门 要 提前 开启 ? 


3. 充 量 系数 的 解析 式 为 站 一 K,: 全 公庄， 据 此 分 析 影响 充 旺 系数 的 主要 因素 


有 哪些。 

.提高 发 动机 转速 ， 从 换 气 方面 会 遇 到 哪些 阻碍 因素 ? 如 何 克 服 ? 

. 实际 选择 一 种 可 变 气门 定时 系统 ， 观 察 其 结构 并 说 明 其 工作 原理 。 

:分析 发 动机 进 气管 的 惯性 效应 和 波动 效应 ， 说 明 可 变 进 气管 长 度 的 工作 原理 。 
. 二 冲程 发 动机 的 换 气 方案 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 

.如何 评价 二 冲程 发 动机 的 换 气 效果 ? 























go 中 包 少 
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第 / 总 
发 动机 废气 调 轮 增 压 


父 
鲜 - 施 学 提示 


发 动机 废气 涡轮 增 压 技术 的 成 熟 ， 使 车 用 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 与 排放 性 能 有 了 很 
大 的 改善 。 本 章 在 介绍 发 动机 增 压 的 概念 、 种 类 和 衡量 指标 的 基础 上 ， 重 点 介绍 了 废气 涡 
轮 增 压 器 的 结构 和 工作 原理 、 废 气 涡轮 增 压 的 类 型 和 废气 能 量 的 利用 、 废 气 涡轮 增 压 对 发 
动机 性 能 的 影响 ， 并 对 汽油 机 增 压 的 内 容 做 了 简单 的 介绍 < 








人 / 
鲜 - 效 学 要 未 


本 章 要 求学 生 了 解 发 动机 增 压 的 概念 、[ 衡 量 指标 和 发 动机 增 压 的 种 类 ; 了 解 废气 涡轮 
增 压 器 的 结构 ， 熟 悉 并 掌握 其 工作 原理 ; 了 解 废气 涡轮 增 压 的 类 型 ， 掌 握 废气 能 量 的 利 
用 ; 熟悉 并 掌握 废气 涡轮 增 压 对 发 动机 性 能 的 影响 ; 了 解 汽油 机 增 压 的 基本 内 容 。 


7.1 发 动机 增 压 的 基本 方法 与 原理 


7.1.1 增 压 的 概念 
由 式 (5- 18) 可 知 ， 发 动机 的 有 效 功 率 为 





P.= A bx10™ 
六 
C= 和 


30 
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由 此 可 知 ， 发 动机 的 有 效 功率 与 其 结构 参数 D、S、i、r 和 活塞 平均 速度 C, 及 发 动机 
的 平均 有 效 压 力 pm. 有 关 ， 即 
P.ccCiD’ Snpse /tiD’C, pue /Tt) (7= 3 











而 
Pre oh (7-2) 


由 式 (7-1)、 式 (7-2) 可 知 ， 提 高 发 动机 的 单机 功率 有 以 下 3 条 途径 。 

(1) 改变 发 动机 的 结构 参数 ， 如 增加 气缸 数 ;、 增 大 气缸 直径 也、 活塞 冲程 S 和 减少 
冲程 数 r 等 。 

(2) 提高 发 动机 转速 n 或 活塞 平均 速度 C,。 

(3) 提高 发 动机 的 平均 有 效 压力 pw。 

显然 ， 用 加 大 车 用 发 动机 结构 参数 来 提高 发 动机 功率 ， 将 受到 安装 位 置 和 自重 的 限 
制 。 例 如 ， 虽 然 通 过 提高 发 动机 转速 ， 向 高 速 发 动机 发 展 虽然 是 可 行 的 ， 但 发 动机 转速 的 
提高 受到 活塞 平均 速度 的 限制 ， 因 为 充 量 系数 灾 和 机 械 效率 7, 都 将 随 着 活塞 平均 速度 的 提 
高 而 显著 下 降 。 此 外 ， 燃 料 经 济 性 、 发 动机 运转 可 靠 性 : 零件 寿命 及 噪声 等 因素 也 限制 了 
活塞 平均 速度 的 提高 。 只 有 提高 发 动机 的 平均 有 效 压 力 才 是 最 经 济 有 效 的 方法 ， 而 它 可 通 
过 减 小 过 量 空气 系数 加、 提高 充 量 系 数 如 和 增加 进入 气 饶 的 充 量 密度 p, 来 实现 。 

所 谓 增 压 ， 就 是 利用 增 压 器 将 空气 或 可 燃 混 合 气 进 行 压缩 ， 再 送信 发 动机 气缸 的 过 
程 。 在 增 压 后， 每 循环 进入 气 负 内 的 新 鲜 充 最 密度 增 大 ， 以 使 实际 充 量 增加 ， 从 而 达到 提 
高 发 动机 功率 和 改善 经 济 性 的 日 的 3 

发 动机 的 增 压 技术 历史 悠久 。 尤其 是 近年 来 随 着 增 压 技术 的 不 断 发 展 ， 载 货 汽 车 柴油 
机 的 数量 不 断 增加 ， 且 部 分 轿车 用 柴油 机 也 采用 了 增 压 技术 ， 而 汽油 机 增 压 的 许多 问题 也 
已 经 得 到 成 功 的 解决 。 


7.1.2 增 压 发 动机 的 特点 


增 压 发 动机 的 优点 如 下 。 

(1) 增 压 后 增 大 了 进 气 密度 ， 提 高 了 升 功率 ， 降 低 单位 功率 成 本 ， 提 高 材料 的 利用 
率 ， 且 当 功 率 相同 时 ， 发 动机 的 空间 尺寸 减 小 ， 质 量 减轻 。 

(2) 对 于 发 动机 随 海 拔高 度 升 高 而 导致 的 功率 下 降 ( 海 拔 每 上 升 1km 功率 约 下 降 
10%)， 可 通过 增 压 来 弥补 。 

(3) 排 气 能 量 得 到 回收 利用 ， 热 效率 显著 提高 。 由 于 平均 有 效 压 力 提 高 ， 机 械 损 失 相 
对 值 小 ， 且 在 相同 结构 的 前 提 下 ， 增 压 发 动机 在 达到 额定 输出 功率 时 ,摩擦 损失 相对 更 
小 ， 因 而 效率 提高 ， 经 济 性 改善 。 

(4) 在 柴油 机 增 压 后 ， 红 内 压力 和 温度 都 提高 ， 滞 燃 期 缩短 ,降低 压力 升 高 率 和 燃烧 
噪声 ， 且 与 增 压 器 消 声 作用 一 起 ， 使 噪声 显著 降低 。 

(5) 增 压 可 以 使 排放 降低 。 涡 轮 内 的 后 燃 使 HC、CO 值 降低 ， 降 低压 力 升 高 率 使 
NO, 降 低 。 对 于 增 压 柴油 机 ， 由 于 空气 更 加 过 量 ， 所 以 使 HC、CO 和 烟 度 有 所 下 降 。 

增 压 发 动机 的 缺点 和 需要 解决 的 问题 如 下 。 

(1) 增 压 后 的 气缸 压力 和 温度 明显 提高 ， 机械 负荷 和 热 负荷 加 大 ， 影 响 发 动机 的 工作 
可 靠 性 和 耐久 性 ， 所 以 需 限 制 伺 内 最 大 爆发 压力 。 
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(2) 废气 涡轮 增 压 发 动机 在 低速 时 ， 由 于 排 气 能 量 不 足 ， 因 此 造成 增 压 效果 差 。 需 和 通 
过 增 压 器 的 合理 设计 与 匹配 将 发 动机 扭矩 特性 改进 为 低速 高 扭矩， 以 适应 车 用 机 的 
要 求 。 
(3) 废气 涡轮 增 压 从 排 气 能 量 的 变化 到 进 气压 力 的 建立 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 加 速 响 
应 特性 不 如 自然 吸 气 式 


7.1.3 增 压 的 衡量 指标 


1. 增 压 度 gx 


为 了 说 明 发 动机 在 采用 增 压 后 使 功率 得 到 提高 的 程度 ， 提 出 增 压 度 的 概念 。 所 谓 增 压 
度 gp.， 是 指 发 动机 在 增 压 后 增长 的 功率 与 增 压 前 的 功率 之 比 。 


P-: 一 P-._P- = 
Pp Bs 1 (7—3) 


式 中 ; P,-, 为 增 压 前 的 功率 ;，P--' 为 增 压 后 的 功率 。 

增 奈 度 取决 于 所 采用 的 增 压 系统 ， 采 用 中 冷 可 使 增 压 度 提高 。 汽 油 机 的 增 压 
燃 燃烧 的 限制 ， 而 柴油 机 的 增 压 度 受到 燃烧 最 高 爆发 压力 的 限制 ， 通 常 以 降低 
补偿 。 

当 增 压 度 小 于 1. 9 时 ， 为 低 增 压 ， 当 其 为 二 9 一 2. 5 时 ， 为 中 增 压 ， 当 其 为 2. 5 一 3.5 
时 ， 为 高 增 压 ， 当 其 大 于 3. 5 时 ， 为 超 高 增 压 。 

目前 ， 车 用 发 动机 的 增 压 度 不 高 ， 为 0. 1 一 0.6， 且 大 部 分 为 0.2 一 0.3， 而 船用 大 型 
低速 四 冲程 柴油 机 的 增 压 度 可 达到 .3.0 以 上 。 这 是 因为 车 用 发 动机 增 不 不 仅 要 求 功 率 增 
加 ， 而 且 还 要 在 较 大 的 转速 和 负荷 范围 内 满足 动力 性 经济 性 、 排 放 与 成 本 等 多 方面 的 要 
求 ， 因 此 增 压 度 一 般 不 宜 过 高 。 

2. 增 压 比 下 

增 压 比 六 是 指 增 压 后 气体 压力 pi 与 增 压 前 气体 压力 种 之 比 ， 简 称 压 比 ， 即 

二 (7-4) 


此 外 ,也 可 用 增 压 比 来 确定 发 动机 的 增 压 程度 。 当 x 为 1. 3 一 1.6 时 ， 为 低 增 压 ， 相 
应 的 发 动机 平均 有 效 压 力 pw 为 700 一 1000kPa; 当 严 为 1.6 一 2.5 时 ， 为 中 增 压 ， 相 应 的 
加 为 1000 一 1500kPa; 当 六 大 于 2.5 时 ， 为 高 增 压 ， 相 应 的 ps 在 1500kPa 以 上 ， 当 为 
4.5 一 5. 5 时 ,为 超 高 增 压 。 相 应 的 pw 为 2500 一 3500kPa。 
7.1.4 增 压 的 结构 形式 及 分 类 

按 增 压 系统 的 结构 形式 和 工作 原理 的 不 同 ， 发 动机 增 压 可 分 为 机 械 式 增 压 、 废 气 涡轮 
增 压 、 气 波 增 压 、 复 合式 增 压 、 组 合式 涡轮 增 压 。 

1. 机 械 式 增 压 

机 械 式 增 压 系统 如 图 7. 1 所 示 。 在 机 械 式 增 压 系统 中 ， 增 压 器 的 压气 机 由 发 动机 曲轴 
通过 齿轮 变速 箱 或 其 他 类 型 传动 装置 来 驱动 ， 以 将 气体 压缩 并 送 入 发 动机 气缸 中 。 机 械 式 
增 压 又 分 为 挤 压 式 和 流动 式 。 流 动 式 工作 效率 高 ， 但 其 性 能 不 适合 于 车 用 机 。 挤 压 式 又 分 
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为 柱 塞 式 、 螺 旋 式 、 叶 片 式 、 转 子 式 ， 其 工作 原 
理 都 是 通过 工作 容积 的 减少 对 新 气 进 行 压缩 而 实 


现 增 压 。 














其 主要 优点 


压 比较 高 时 ， 











耗 增加 。 








机 械 式 增 压 可 有 效 地 提高 内 燃 机 的 功率 ， 并 
能 用 于 二 冲程 发 动机 的 扫 气 和 复合 增 压 系统 中 。 
是 结构 简单 、 价 格 比较 便宜 。 但 当 增 
消耗 的 驱动 功率 很 大 ， 可 超过 指示 
功率 的 10%， 从 而 使 整 机 的 机 械 效率 下 降 ， 比 油 
此 其 主要 用 于 小 型 机 ， 而 且 通 常 其 压 
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气 机 出 口 压力 不 超过 160 一 170kPa。 由 于 涡轮 增 压 


在 低 转 速 、 小 负荷 时 供 气 不 足 ， 因 而 机 械 式 增 压 在 





图 7.1 机 械 式 增 压 系统 


1] 一 排 气管 ”2 一 气缸 ;3 一 曲轴 


轿车 发 动机 上 重新 采用 ， 例 如 轿车 有 95 儿 的 采用 罗 4 此 轮 副 ; 5 二 于 气 机 ;6 一 进 气 管 


茨 增 压 机 (转子 式 增 压 机 的 一 种 ) 。 


2， 废气 涡轮 增 压 
废气 涡轮 增 夺 系统 如 图 7. 2 所 示 。 发 动机 排出 的 具有 一 定 能 量 的 废气 进入 涡轮 并 膨胀 


做 功 ， 且 废气 涡轮 的 全 部 功率 用 于 驱动 与 涡轮 机 同 轴 旋 转 的 压气 机 工作 叶轮 ， 在 压气 机 中 
压缩 后 再 送 入 气缸 。 废 气 涡轮 与 压气 机 通常 装 成 一 体 ， 称 为 废气 涡轮 增 压 器 ， 


将 新 鲜 空 气 
其 结构 简单 


图 7.2 废气 涡轮 增 压 系统 
1 一 排 气 管 ，2 一 涡轮 沉 体 ，3 一 涡轮 ; 
4 一 转子 轴 ; 5 一 压气 机 ; 





、 工 作 可 靠 。 








6 一 集 气 器 ，7 一 进 气管 








与 其 他 增 压 方式 相 比 ， 废 气 涡轮 增 压 的 主 
要 优点 有 以 下 多 个 

(让 -在 发 动机 不 做 重大 改变 、 质 量 和 体积 
增加 很 少 的 情况 下 ， 一 般 可 提高 功率 20% 一 
50 交 “而且 容易 实现 高 增 不。 

(2) 由 于 压气 机 消耗 的 功 是 涡轮 从 废气 中 
回收 的 一 部 分 能 量 ， 再 加 上 相对 地 减少 了 机 械 
损失 和 散热 损失 ， 提 高 了 机 械 效 率 和 热效率 
因而 使 内 燃 机 涡轮 增 压 后 的 油耗 率 可 降低 
5%% 一 10%， 且 经 济 性 有 明显 提高 。 

(3) 可 降低 排 气 噪声 和 烟 度 。 废 气 在 涡轮 
中 可 以 实现 充分 膨胀 ， 排 气 噪声 降低 ; 废气 中 的 
有 害 成 分 也 可 减少 ， 因 而 减少 了 对 环境 的 污染 。 


正 是 由 于 涡轮 增 压 的 这 些 突 出 优点 ， 因 而 使 其 在 各 种 用 途 的 内 燃 机 中 得 到 了 广泛 的 


应 用 。 


但 是 废气 涡轮 增 压 也 有 一 些 缺 点 。 例 如 涡轮 增 压 内 燃 机 气体 流 路 长 、 加 速 性 能 较 差 、 
热 负荷 问题 较 严重 (特别 是 高 增 压 时 ) 、 对 大 气温 度 和 排 气 背 压 较 敏感 。 

3. 气 波 增 压 

气 波 增 压 系统 如 图 7. 3 所 示 。 所 谓 气 波 增 压 ， 是 指 由 曲轴 驱动 一 个 特殊 转子 ， 在 转子 





缩 ， 从 而 提 


高 进 气压 力 。 


中 废气 直接 与 室 气 接触 ， 利 用 高 压 废气 的 脉冲 气 波 迫使 室 气 在 互相 不 混合 的 情况 下 受到 压 
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同时 ,空气 对 高 压 








下 降 ， 而 低压 燃气 从 原来 的 定子 排 人 大 气 。 转 子 由 
轴 通 过 带 轮 等 传动 装置 驱动 ， 而 压缩 能 量 由 排 气 直 接 
供应 ， 且 克服 摩擦 和 通风 损耗 所 需 的 功率 不 大 ， 约 消 
耗 整 机 功率 的 1.0% 一 1. 5%。 与 废气 涡轮 增 压 相 比 ， 
气 波 增 压 具有 如 下 优点 。 

(1) 在 整个 运行 工 况 下 ， 气 波 增 压 的 压力 较 高 ， 尤 其 


气 波 增 压 是 利用 排 气 的 压缩 波 和 膨胀 波 来 传递 能 
量 的 。 它 由 一 个 转子 和 两 个 定子 组 成 。 从 发 动机 排出 
的 高 压 燃气 经 定子 ， 在 转子 中 对 空气 进行 压缩 。 当 空 
气 的 压力 、 温 度 升 高 后 ， 从 另 一 定子 进入 发 动机 气缸 。 





气 产 生 一 个 膨胀 波 ， 使 燃气 压力 












































是 在 低 转速 下 更 为 明显 ， 且 在 低速 时 也 能 获得 大 扭矩 。 
图 7.3 气 波 增 压 系统 (2) 在 整个 运行 工 况 下 气 波 增 压 的 空气 密度 较 高 。 





气 涡轮 增 压 低 。 


一 带 轮 驱动 ; (3) 当 低 速 时 ， 
功率 ， 且 有 较 好 的 
(4) 在 运行 转速 范围 内 ， 气 波 增 压 的 排 气温 度 较 废 


气 波 增 压 有 较 大 的 平均 有 效 压 力 和 





(5) 气 波 增 压 加 速 性 好 。 因 其 转子 轻巧 所 以 对 负荷 改变 的 响应 几乎 无 延 滞 ,适合 


车 用 。 
(6) 通常 不 需要 阀门 控制 。 


也 就 是 说 ， 气 波 增 压 与 废气 涡轮 增 压 比 ， 有 更 佳 的 低速 运行 特性 、 经 济 性 及 加 速 性 ， 且 
结构 简单 、 制 造 方便 。 但 气 波 增 于 的 结构 尺寸 较 大 ， 在 发 动机 上 的 安装 位 置 受 到 限制 ， 并 且 
噪声 大 。 当 用 于 汽油 机 时 ， 由 于 其 转速 范围 宽 、: 流 量 大 、 温 度 更 高 ， 因 此 还 存在 许多 困难 。 


4. 组 合式 涡轮 增 压 


组 合式 涡轮 增 压 如 图 7. 4 所 示 ， 它 是 由 废气 涡轮 增 压 与 进 气 惯性 增 压 组 合 而 成 。 在 该 
系统 中 ， 除 废气 涡轮 增 压 器 外 ， 还 有 由 稳 压 箱 、 共 振 管 、 共 振 室 等 构成 的 进 气 惯性 增 压 系 
统 ， 从 而 利用 压力 峰值 来 进一步 提高 增 压 后 的 压力 ， 以 使 发 动机 在 最 大 扭矩 转速 时 达到 最 





佳 充气 性 能 ， 同 时 提高 低速 扭矩 、 加 快 增 压 器 的 响 
应 速度 。 组 合式 涡轮 增 压 结构 简单 、 运 行 可 靠 ， 并 
已 在 车 用 发 动机 中 得 到 较 多 应 用 。 
5. 复合 式 增 压 
将 废气 动力 涡轮 与 废气 涡轮 增 压 器 串联 起 来 ， 
称 为 复合 式 增 压 系统 ， 并 已 在 第 5 章 有 所 介绍 ， 如 
图 5.17 所 示 。 
合式 增 压 用 在 某 些 增 压 度 较 高 的 发 动机 上 ， 
废气 能 量 除 驱动 增 压 器 外 ， 尚 有 多 余 的 能 量 用 于 驱 
动 低 压 动力 涡轮 。 该 涡轮 通过 齿轮 变速 箱 及 液 力 耦 
合 器 与 发 动机 输出 轴 联 结 ， 从 而 使 增 压 器 达到 增 压 
的 目的 ， 而 涡轮 将 废气 能 量 直接 输送 给 曲轴 。 此 系 
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图 7.4 组 合式 涡轮 增 压 系统 
] 一 涡轮 增 压 器 ; 2 一 连接 管 ; 
3 一 稳 压 箱 ; 4 一 共振 管 ，5 一 共振 室 ; 
6 一 进 气管 ; 7 一 气缸 
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统 可 充分 利用 废气 能 量 ， 动 力 性 、 经 济 性 大 为 改善 ， 但 结构 复杂 ， 成 本 高 且 技 术 难度 大 。 


7.2 废气 涡轮 增 压 器 的 基本 结构 和 工作 原理 


废气 涡轮 增 压 器 是 利用 内 燃 机 排出 的 部 分 废气 能 量 ， 推 动 涡轮 机 高 速 旋转 ， 从 而 带动 
安装 在 同一 根 轴 上 的 离心 式 压 气 机 ， 以 增 大 内 燃 机 进 气压 力 的 工作 机 械 。 按 废气 在 涡轮 机 
中 的 不 同 流动 方向 ， 其 可 分 为 径流 式 废气 涡轮 增 压 器 与 轴 流 式 废气 涡轮 增 压 器 两 类 。 一 般 
车 用 发 动机 多 采用 径流 式 ， 以 适应 高 转速 及 较 高 响应 性 能 的 要 求 。 

径流 式 废 气 涡轮 增 压 器 由 离心 式 压气 机 (包括 压气 机 叶轮 、 压 气 机 蜗 壳 等 )、 径 流 式 废 
气 涡轮 (包括 涡轮 叶轮 、 涡 轮 蜗 壳 等 ?和 中 间 体 3 个 主要 部 分 以 及 支承 装 兽 、 密 封装 兽 、 冷 
却 系统 和 润滑 系统 等 组 成 。 图 7. 5 是 一 个 径流 式 废气 涡轮 增 压 器 的 结构 示意 图 。 

















图 7.5 径流 式 废气 涡轮 增 压 器 的 结构 示意 图 





1 一 压气 机 蜗 壳 ，2 一 压气 机 叶轮 ;3 一 密封 套 ; 4 一 推力 轴承 ;5 一 挡 油 板 ; 
6 一 隔 热 板 ; 7 一 卡 环 ， 8 一 涡轮 机 叶轮 ，9 一 涡轮 机 蜗 壳 





7.2.1 径流 式 废气 涡轮 的 工作 原理 

涡轮 的 功能 是 将 废气 所 拥有 的 能 量 尽 可 能 多 地 转化 为 涡轮 旋转 的 机 械 功 。 以 下 以 小 型 
径流 式 废气 涡轮 为 例 . 介绍 涡轮 的 工作 原理 与 主要 工作 参数 。 

1. 燃气 在 涡轮 机 中 的 流动 

径流 式 废气 涡轮 机 主要 是 由 进 气 蜗 过 、 喷 嘴 叶 片 环 、 工 作 叶轮 以 及 进 、 出 气 道 等 组 
成 ,径流 式 废气 涡轮 机 的 工作 简 图 如 图 7.6 所 示 。 

废气 从 工作 叶轮 转子 的 外 缘由 进 气 蜗 壳 流入 ， 经 过 一 系列 工作 路 径 后 从 涡轮 中 心 轴 向 
流出 。 进 气 蜗 壳 的 作用 是 引导 内 燃 机 的 废气 均匀 地 进入 涡轮 。 根据 增 压 系统 的 要 求 ， 蜗 壳 
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二 am 一 一 一 

可 以 有 一 个 或 两 个 甚至 更 多 的 进 气 口 。 由 内 燃 
机 中 排出 的 气体 具有 一 定 的 压力 、 温 度 与 速度 ， 
经 进 气 蜗 壳 直接 流入 喷嘴 叶片 环 中 。 喷 嘴 叶 片 
环 是 由 周 向 均匀 安装 、 带 有 一 定 倾角 的 叶片 所 
组 成 的 多 个 渐 缩 通道 。 当 气流 流 过 喷嘴 叶片 环 
时 ， 部 分 压力 能 转变 为 动能 ， 气 体 得 到 加 速 而 
压力 、 温 度 下 降 ， 且 具有 很 强 的 方向 性 ， 以 便 
于 均匀 而 有 序 地 流入 涡轮 机 的 工作 叶轮 。 

在 涡轮 工作 叶轮 中 ,叶片 之 间 的 通道 也 呈 

图 7.6 径流 式 废气 涡轮 机 的 工作 简 图 。” 渐 缩 状 , 而 气体 在 通道 中 将 继续 膨胀 。 当 气流 

流 过 工作 叶轮 叶片 时 ， 气 流转 弯 。 由 于 离心 力 
作用 的 结果 ， 因 而 在 叶 面 的 凹面 上 压力 得 到 提高 ， 而 在 凸 面 则 降低 而 作用 在 叶片 表面 的 
压力 的 合力 ,产生 了 转 矩 。 此 时 ， 在 工作 轮 出 口 处 压力 、 温 度 以 及 速度 均 下 降 ， 而 出 口 处 
的 气体 速度 已 经 大 大 小 于 进口 速度 ， 这 说 明 气 体 膨胀 所 获得 的 动能 已 大 部 分 传 给 了 工作 叶 
轮 。 但 由 于 排出 的 气体 仍然 具有 的 一 定 速度 ， 且 该 部 分 动能 未 能 在 涡轮 中 得 到 利用 而 直接 
进入 排 气 管 ， 故 通常 将 该 部 分 动能 称 为 余 项 损失 。 

总 而 言 之 ， 在 废气 涡轮 的 工作 过 程 中 ,> 具有 一 定 动能 及 压力 能 的 废气 在 喷嘴 叶片 环 通 
道中 仅 部 分 地 得 到 加 速 而 转变 为 废气 的 动能 ， 而 从 喷嘴 叶片 环 中 流出 的 具有 一 定 动能 及 压 
力 能 的 废气 ， 则 在 工作 叶轮 中 大 部 分 转变 为 机 械 功 ， 并 最 终 用 来 驱动 压气 机 。 

2. 涡轮 机 特性 曲线 

涡轮 机 的 主要 工作 参数 有 涡轮 效率 、 膨 胀 比 、 气 体 流 量 和 涡轮 转速 等 ， 并 以 这 些 参数 
及 其 相互 关系 来 表示 涡轮 机 的 工作 性 能 。 

1) 涡轮 效率 六 

涡轮 将 废气 能 量 转换 为 机 械 功 的 有 效 程 度 称 为 涡轮 机 效率 ， 即 

六 = 全 (7-5) 
式 中 : 丈 * 是 涡轮 机 轴 上 的 有 用 功 ;，* 是 废气 所 拥有 的 能 量 ， 即 可 用 始 降 ， 也 可 以 理解 为 
废气 在 涡轮 机 入口 处 具有 的 压力 能 与 动能 的 总 和 。 

当 可 用 烩 降 在 涡轮 机 中 绝热 膨胀 至 涡轮 出 口 背 压 时 所 做 的 功 ， 就 是 实际 上 废气 可 用 能 
量 转换 为 机 械 功 的 最 高 限额 。 据 统计 ， 涡 轮 效率 六 二 0. 65 一 0. 85 。 

2) 膨胀 比 rr 

涡轮 膨胀 比 是 代表 气体 在 涡轮 中 具有 做 功能 力 的 重要 参数 ， 定 义 为 涡轮 进口 气体 滞 止 
压力 p+ 与 涡轮 出 口气 体 静 压力 久之 比 ， 即 
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3) 气体 流量 qnr 
单位 时 间 内 通过 涡轮 的 气体 质量 称 为 涡轮 的 气体 流量 。 在 涡轮 增 压 发 动机 中 ， 当 无 汇 
漏 和 放 气 时 ， 通 过 涡轮 的 气体 流量 等 于 压气 机 流量 和 发 动机 燃烧 的 燃料 流量 之 和 。 
在 分 析 各 性 能 参数 之 间 的 关系 时 ， 为 使 涡轮 性 能 在 不 同人 口气 体 状 态 下 具有 可 比 性 ， 
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应 采用 无 量 纲 的 相似 流量 gsrV Ti /pi 来 表征 涡轮 的 流量 。 其 中 Ti 为 灌 止 温度 ，pi* 为 气 
体 沾 止 压力 。 
4) 涡轮 转速 
于 涡轮 与 压气 机 同 轴 ， 因 此 涡轮 转速 与 压气 机 转速 相等 ， 统 称 涡轮 增 压 器 转速 。 在 
分 析 各 性 能 参数 之 间 的 关系 时 ， 应 采用 相似 转速 wW TI 。 但 涡轮 的 相似 转速 和 压气 机 的 
相似 转速 并 不 相等 。 

于 是 ， 涡 轮机 所 发 出 的 功率 Pr(kW) 为 


gnrHr 
Pr 1000 六 Cy 


在 涡轮 机 变 工 况 运行 时 ， 上 述 参 数 之 间 的 关系 就 是 涡轮 机 的 特性 。 涡 轮机 特性 曲线 是 
以 相似 流量 gwV TE /pi 为 横 坐 标 ， 以 膨胀 比 pi /pw 为 纵 坐标 ， 以 相似 转速 n/V T 为 参 变 
量 的 一 组 曲线 ， 如 图 7.7 所 示 。 

由 图 7.7 可 见 ， 当 转速 一 定时 ， 相 似 流量 随 脱 
胀 比 的 增 大 而 增 大 ， 直 到 达到 流量 最 大 值 。 若 喷嘴 4 相对 估 
环 或 涡轮 叶片 轮 中 某 处 气流 速度 已 经 达到 了 当地 声 
速 ， 则 即使 再 继续 增 大 膨胀 比 ， 该 处 的 气流 速度 仍 
维持 当地 声速 ， 涡 轮流 量 也 不 会 青 增加 ,这 种 现象 
称 为 涡轮 机 的 堵塞 现象 ， 这 时 的 流量 称 为 堵塞 流量 。 
当 涡 轮 实际 工作 时 ， 由 于 喷嘴 出 日 处 流速 最 高 ， 因 
此 往往 是 该 处 先 于 叶轮 发 生 流量 堵塞 。 当 膨胀 比 不 
变 、 转 速 增加 时 ， 由 于 离心 力 的 增加 使 叶轮 进口 处 
的 压力 增加 ， 从 而 使 喷嘴 环 出 口气 流速 度 下 降 , 喷 
嘴 环 前 后 压 差 减 本 省 流 量 降低 ， 同 理 ， 当 流量 不 变 0 oe 有 
时 ,转速 增加 则 膨胀 比 会 增 大 。 

径流 式 废气 涡轮 在 小 流量 时 有 较 多 的 优点 ， 如 
效率 高 、 膨 胀 比 大 、 结 构 简单 、 尺 寸 小 制造 成 本 低 等 ， 故 在 小 功率 的 内 燃 机 中 应 用 较 
多 。 其 缺点 是 变 工 况 的 性 能 不 佳 、 工 作 叶轮 和 高 温 气流 接触 面积 大 ， 热 应 力 大 等 。 


7.2.2 ”离心 式 压气 机 的 工作 原理 与 特性 
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7.7 涡轮 机 的 特性 


1. 基本 工作 原理 和 主要 参数 


如 图 7. 8 所 示 ， 离 心 式 压气 机 一 般 由 进 气 道 (1) 、 工 作 轮 (2)、 扩 压 器 (3) 以 及 出 气 蜗 
壳 (4) 所 组 成 。 

空气 沿 收敛 型 的 轴 向 进 气 道 略 有 加 速 进 入 工作 轮 ， 并 沿 着 工作 轮 上 叶片 所 构成 的 通道 
流动 。 由 于 工作 轮 中 的 空气 随 工作 轮 一 起 旋转 ， 工 作 轮 的 机 械 能 传递 给 气体 ， 转 变 为 气体 
的 动能 ， 因 而 使 气体 运动 的 线 速 度 增 大 ， 使 之 能 克服 气体 微 团 所 受 径 向 压 差 的 作用 ， 而 沿 
着 螺旋 线 轨迹 向 轮 缘 方向 运动 。 这 样 既 达到 了 增 压 的 目的 ， 又 使 气流 速度 从 增加 到 c 
(图 7.9)。 在 扩 压 器 中 ， 从 工作 轮流 出 的 空气 ， 其 动能 变 为 压力 能 ， 使 空气 流速 从 c 降 到 
cs 而 压力 从 户 增 加 到 ps。 在 出 气 蜗 过 中 ,空气 的 动能 继续 转变 为 压力 能 ， 使 空气 流速 从 cs 
降 到 c,， 而 压力 从 ps 增加 到 户 。 总 之 ， 空 气流 经 压气 机 的 各 个 通道 之 后 ， 完 成 了 一 系列 
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的 能 量 转换 ， 从 而 将 涡轮 机 传 给 压气 机 工作 轮 的 大 部 分 机 械 功 转 变 为 空气 流 的 压力 能 。 

















图 7.8 离心 式 压气 机 简 图 7.9 压气 机 中 气流 参数 的 变化 





] 一 进 气 道 ，2 一 工作 轮 ; 3 一 扩 压 器 ;4 一 出 气 蜗 壳 

压气 机 的 主要 参数 如 下 。 

(1) 增 压 比 mr 一 加 /po。 

(2) 每 秒 流 经 压气 机 的 质量 流量 mw (kg/s) 或 容积 流量 Vo(mi/s)( 相 应 于 压气 机 的 进口 
状态 ) 。 

(3) 压气 机 转速 xx。 由 于 压气 机 的 工作 轮 与 废气 涡轮 共 轴 旋 转 ， 因 此 压气 机 的 转速 为 
就 是 涡轮 的 转速 x。 其 每 分 钟 可 达 几 万 转 ,， 甚 至 十 几 万 转 。 

(4) 压气 机 的 绝热 效率 pus-k。wu% 可 定义 为 1kg 空气 的 绝热 压缩 功 hi 与 实际 压缩 功 
心 之 比 。 其 物理 意义 可 表述 为 转动 压气 机 的 功 有 多 少 转变 为 有 用 的 压缩 功 ， 以 用 来 表明 压 
气 机 流通 部 分 设计 的 完善 程 魔 。 

图 7.10 为 压气 机 中 的 压缩 过 程 。p-V 和 TT-S 图 中 的 点 0 表示 压气 机 进口 处 的 空气 
状态 ， 点 4 表示 当 绝 热 压缩 时 压气 机 出 口 处 的 空气 状态 。 但 实际 的 压缩 过 程 是 多 变 过 程 ， 
它 的 出 口 状态 沿 着 焙 增 的 方向 达到 点 4。 
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O 而 yy 0 a 3 
图 7.10 压气 机 中 的 压缩 过 程 
根据 绝热 方程 式 
i 时 
T=T, (pe) (7-8) 


按理 想 情况 ,将 1kg 空气 从 po 压缩 到 p:， 耗 功 最 小 的 是 绝热 过 程 ， 所 需 的 绝热 压缩 
功 为 
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动机 
h (T/—T,) = pr 四 
eC EiRT[ (2) 1] (7-9) 


由 于 实际 压缩 是 多 变 过 程 ， 伴 随 着 摩擦 和 流动 损失 ， 所 以 将 1kg 空气 从 po 压缩 到 pr 
消耗 的 实际 压缩 功 为 


























hi=c (Ti—To) =p ERT,—T,) (7-10) 
故 压 气 机 的 绝热 效率 wa-: 为 
本 
ZIRT To) 
日 前 在 涡轮 增 压 器 上 应 用 的 单 级 离心 式 压 气 机 的 绝热 效率 为 j=0. 60 一 0.81。 


(5) 压气 机 功率 P。 如 已 知 1kg 空气 的 绝热 压缩 功 为 ha-%， 空气 的 质量 流量 为 mx， 

则 驱动 压气 机 所 需 的 功率 为 
Pi =m. tt C= -13 
Wik 

2. 压气 机 特性 曲线 

1) 压气 机 的 流量 特性 

压气 机 的 流量 特性 是 表示 当 压 气 机 转速 i 不 变 时 , :压气 机 的 增 压 比 xx 和 绝热 效率 
ms-k 随 空气 流量 ma 的 变化 关系 。 通常 以 增 压 op 
比 xx 为 纵 坐 标 ， 质 量 流量 7 为 横 坐 标 ， 转 速 中 
必 为 参 变量 ， 以 等 绝热 效率 曲线 的 形式 绘制 压 “ 部 
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气 机 的 特性 曲线 ,也 称 为 增 压 器 特性 线 。 从 曲 > 0%7? 叶 EN 上 一 上 
线 中 可 方便 地 看 出 在 各 种 工 况 下 压气 机 主要 工 uaj 
作 参 数 之 间 的 相互 关系 。 








图 7.11 是 径 向 式 叶片 单 级 离心 式 压气 机 
的 流量 特性 曲线 。 考 察 某 一 转速 下 增 压 比 的 变 2.8 
化 曲线 ， 可 以 看 出 ， 曲 线 的 左边 有 一 条 称 之 为 人 
喘 振 边界 的 边界 线 。 从 喘 振 边界 开始 ， 随 着 流 SN pm 
量 的 增加 ， 增 压 比 开始 是 增加 的 ， 当 流量 到 达 0 
某 一 值 后 ， 增 压 比 达到 最 高 ， 当 进一步 增加 流 
量 时 ， 增 压 比 反而 逐渐 降低 ;直到 流量 超过 某 
值 后 ， 性 能 曲线 甚至 接近 垂直 状 ， 这 时 增 压 比 加 
继续 降低 ， 空 气流 量 不 再 增加 ， 即 压气 机 的 流 
量 特性 达到 所 谓 的 堵塞 工 况 。 于 是 ,压气 机 的 04 


































































































特性 HI 线 类 似 抛物 线 。 0 0.6 1.4 22 3.0 
2) 压气 机 的 嘴 振 与 堵塞 多 
从 图 7. 11 中 可 以 看 出 ,在 压气 机 的 特性 图 7.11 径 向 式 叶片 单 级 离心 式 
曲线 上 有 一 条 线 为 喘 振 边界 ， 又 称 稳定 工作 边 压气 机 的 流量 特性 曲线 
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界 。 其 含义 是 : 当 压 气 机 工作 在 喘 振 线 右 侧 时 ， 其 工作 是 稳定 的 ;而 当 处 于 跨 振 线 左 侧 
时 ， 压 气 机 的 工作 就 变 得 不 稳定 甚至 有 危险 了 。 因 此 ， 把 出 现 喘 振 的 工作 点 称 为 喘 振 点 ， 
对 应 的 流量 就 是 喘 振 流量 。 显 然 ， 随 着 流量 和 转速 的 增加 ， 喘 振 点 对 应 的 增 压 比 是 向 增 大 
方向 移动 的 。 当 压气 机 出 现 跨 振 后 ， 气 流出 现 强烈 的 振荡 ， 引 起 工作 轮 叶 片 强烈 的 振动 ， 
并 产生 很 大 的 噪声 ， 而 压气 机 的 出 口 压力 显著 下 降 ， 并 伴随 着 很 大 的 压力 波动 。 这 样 ， 不 
仅 达 不 到 预期 的 压力 升 高 效果 ， 严 重 时 反而 还 会 损坏 压气 机 的 元 件 如 叶片 等 。 因 此 ， 不 允 
许 压气 机 在 喘 振 条 件 下 工作 。 

喘 振 是 当 流 量 过 小 时 ， 在 叶片 扩 压 器 内 和 工作 轮 进 口 处 由 于 气流 与 壁面 分 离 而 引起 
的 。 分 离 产生 气流 旋涡 ， 则 撞击 损失 开始 增 大 。 当 流量 小 于 某 一 数值 后 ， 气 流 的 分 离 现象 
会 扩展 到 整个 叶片 扩 压 器 和 工作 轮 通 道内 ， 从 而 使 气流 产生 强烈 的 振荡 和 倒流 ， 这 就 是 压 
气 机 的 喘 振 。 一 般 来 说 ， 叶 片 扩 压 器 流 道 内 气体 分 离 的 扩大 是 压气 机 嘴 振 的 主要 原因 ， 而 
工作 轮 进口 处 气流 分 离 的 扩大 会 使 喘 振 进一步 加 剧 。 

喘 振 是 离心 式 叶轮 机 械 所 特有 的 一 种 异常 工作 现象 ,因此 必须 给 予 足够 的 重视 。 例 
如 ， 小 型 增 压 器 中 普 岂 采用 的 无 叶 扩 压 器 不 仅 扩大 了 工作 流量 范围 ， 还 避免 了 压气 机 不 稳 
定 工 况 ( 如 喘 振 现象 ) 的 发 生 。 

除了 跨 振 外 ， 压 气 机 中 还 存在 着 堵塞 现象 。 在 某 三 增 压 器 转速 下 ， 通 过 压气 机 的 气体 
流量 随 增 压 比 的 降低 而 增加 。 当 流量 增加 到 二 定数 值 后 ， 压 气 机 通道 中 的 某 个 截面 达到 临 
界 条 件 ( 即 流 速达 到 当地 声速 ,马赫 数 为 1)。 当 增 压 比 继续 降低 时 ， 气 体 流量 不 再 增加 ， 
这 时 的 气体 流量 称 为 堵塞 流量 ， 它 也 是 该 转速 下 压气 机 所 对 应 的 最 大 流量 。 试 验 研 究 表 
明 ， 临 界 截面 的 位 置 一 般 出 现在 叶片 扩 奈 器 的 进口 喉 部 附近 或 是 工作 轮 叶片 进口 的 喉 部 附 
近 。 当 压气 机 堵塞 后 ， 流 量 便 不 能 再 增加 ， 从 而 限制 了 压气 机 范围 。 

可 见 ， 离 心 式 压气 机 的 工作 特点 是 在 高 转速 时 可 能 发 生 堵塞 ， 在 低速 时 可 能 引起 喘 
振 。 因 此 ， 在 设计 时 应 设法 保证 压气 机 具有 较 宽 的 工作 范围 。 

3) 压气 机 通用 特性 

上 述 的 压气 机 特性 曲线 中 的 参数 (p/po、w-k、zwe、m) 都 是 在 试验 地 点 的 外 界 大 气 
状态 下 测 得 的 。 当 大 气 状 况 变 化 时 ,这 些 参数 以 及 由 这 些 参数 做 出 的 压气 机 特性 曲线 也 就 
随 之 变化 。 因 此 ， 当 压气 机 运转 时 ， 只 有 在 吸 气 的 进口 处 条 件 适合 原来 绘制 曲线 时 的 大 气 
条 件 时 ， 这 个 特性 曲线 才能 应 用 。 可 是 在 实际 压气 机 运转 时 ， 进 口 处 条 件 是 变化 的 。 为 了 
实用 上 的 方便 ， 常 应 用 相对 的 折合 参数 概念 ， 把 试验 时 测 得 的 上 述 参数 根据 气流 动力 相似 
理论 换算 成 标准 大 气 状 态 (latm 王 101. 33kPa、 标 准 大 气温 度 王 298K) 下 的 参数 值 。 换 算 后 
的 质量 流量 称 为 折合 流量 mw -wm， 即 


33 /Ts 
mm me A 293 LE= 1 


换算 后 的 转速 称 为 折合 转速 w-w， 即 


Hip = th / 因 (r= YY 
式 中 :po 为 试验 测量 时 的 大 气压 力 ，kPa; 了 为 试验 测量 时 的 温度 ，K。 
于 增 压 比 za 二 pr/ po 和 绝热 效率 ps-k 是 无 因 次 参数 ， 故 仍 保持 不 变 。 由 这 些 无 因 次 
参数 整理 出 的 曲线 称 为 通用 特性 曲线 、 具有 广泛 的 实用 性 。 
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7.3 废气 涡轮 增 压 的 类 型 与 废气 能 量 的 利用 


7.3.1 废气 涡轮 增 压 的 类 型 


在 废气 涡轮 增 压 内 燃 机 中 ,根据 废 气 能 量 的 利用 方式 ， 可 以 分 为 定 压 废气 涡轮 增 压 系 
统 和 脉冲 ( 变 压 ) 废 气 涡轮 增 压 系统 两 种 基本 类 型 ， 其 他 增 压 系统 大 都 是 由 这 两 种 系统 演变 
而 来 。 

(1) 定 压 废气 涡轮 增 压 系统 。 定 压 废气 涡轮 增 压 系统 (图 7. 12(a) ) 的 特点 是 涡轮 前 的 
废气 压力 基本 上 保持 恒定 。 把 各 人 缸 的 排 气管 通 向 一 根 排 气 总 管 上 ， 且 排 气 总 管 的 容积 要 足 
够 大 ， 应 能 起 稳定 压力 的 作用 。 这 时 虽然 各 气缸 的 排 气 时 间 互 有 差异 ， 压 力 波动 较 大 ， 但 
当 汇 集 到 排 气 总 管 后 ， 互 相 混合 减速 和 洁 止 ， 从 而 废气 基本 保持 恒定 压力 ， 然 后 废气 按 定 
压 由 排 气 总 管 导入 涡轮 机 的 喷嘴 环 。 

(2) 脉冲 废气 涡轮 增 压 系统 。 为 了 更 好 地 利用 内 燃 机 废气 的 脉冲 能 量 ， 可 以 采用 脉冲 
废气 涡轮 增 压 系统 ， 如 图 7. 12(b) 所 示 。 这 种 增 压 系统 的 特点 是 把 各 缸 的 排 气 此 管 做 得 短 
而 细 ， 涡 轮 增 压 器 尽量 靠近 气缸 ， 并 且 几 个 气 知 (通常 二 个 缸 或 三 个 缸 ) 连 接 一 根 排 气管 ， 
这 样 在 每 一 根 排 气管 中 就 形成 几 个 连续 的 互 不 干扰 的 废气 脉冲 波 (或 称 废 气压 力 波 ) 以 进入 
废气 涡轮 机 中 ， 同 时 把 涡轮 的 喷嘴 环 根据 排 气 管 的 数目 分 组 隔 开 ， 使 它们 互 不 干扰 。 由 于 
涡轮 处 在 进 气压 力 波动 较 大 的 条 件 下 王 作 ， 所 以 该 系统 又 称 为 变 压 废 气 涡轮 增 压 系统 。 














进 气管 进 气管 
(a) 定 压 增 压 系统 (b) 脉冲 增 压 系统 


图 7.12 废气 涡轮 增 压 系统 的 两 种 基本 形式 


7.3.2 废气 能 量 的 利用 
废气 涡轮 增 压 器 是 利用 内 燃 机 排出 气缸 的 废气 能 量 进 行 工作 的 ， 因 此 提高 废气 能 量 的 
利用 率 对 改善 废气 涡轮 增 奈 发 动机 性 能 有 重要 意义 。 
内 燃 机 的 热平衡 分 析 可 知 ， 在 燃料 通过 燃烧 所 释放 出 的 总 热量 中 ， 有 25% 以 上 被 废 
气 所 带 走 ， 而 废气 中 的 可 用 能 又 约 占 废气 总 能 量 的 60%。 充 分 利用 这 部 分 废气 能 量 ， 是 提 
高 内 燃 机 热效率 的 重要 途径 。 
1. 废气 的 最 大 可 用 能 
在 目前 生产 的 增 压 柴油 机 中 ， 除 有 些 潜艇 用 柴油 机 采用 机 械 式 增 压 系统 外 ， 其 他 的 基 
本 上 都 采用 了 上 废气 涡轮 增 压 系统 。 下 面 结合 四 冲程 增 压 柴油 机 的 理论 示 功 图 (图 7. 13)， 分 


-9 

































































汽车 发 动机 原理 (第 ?版 ) 一 ee 
析 说 明 可 被 废气 涡轮 增 压 器 利用 的 柴油 机 废气 中 的 能 量 。 
如 图 7. 13 所 示 ，1 - 2 为 压气 机 的 进 
必 。 昌 气 过 程 ，2 - a 为 压气 机 绝热 压缩 过 程 ， 
4a-3 为 压气 机 排 气 过 程 ，a -c 为 柴油 机 
绝热 压缩 过 程 ，c -< 为 柴油 机 等 容 燃烧 过 
程 ， zz 为 等 压 燃烧 过 程 ，zb 为 柴 
机 绝热 膨胀 过 程 ，5 - 4 为 等 容 排 气 过 程 ， 
4- 5 为 等 压 排 气 过 程 , 5 - 4- 了 T' 为 废气 涡 
轮 的 进 气 过程 ，T- 2- 1 为 废气 涡轮 的 提 
气 过 程 。 

在 图 7. 13 中 ,r 面 积 1-2-a-3-1 为 
压气 机 耗 功 , 其 中 面积 8-2-a-6-8 为 
进入 发 动机 气 包 并 留 在 气 负 内 的 空气 的 奈 
缩 耗 功 人 面积 1-8-6-3- 1 为 扫 气 空气 

图 7.13 四 冲程 增 压 柴油 机 理论 示 功 图 的 压缩 耗 功 。 面积 a th -zhb = 为 柴 

油 机 迄 内 气体 膨胀 功 ， 面 积 6-7-4-a- 

6 为 柴油 机 票 吸 正 功 。 这 两 块 面积 之 和 为 柴油 宙 指 示 功 。 面 积 6-9-K-b 为 柴油 机 排 气 门 

打开 时 废气 等 炉 膨 胀 至 大 气压 力 ps 时 所 能 做 的 功 ， 用 瑟 表示， 其 中 面积 4-4- Tb 为 废 

气 经 排 气门 节 流 和 排 气 歧 管 中 自 由 膨胀 所 损失 的 能 量 ， 用 El 表示 ; 另 一 部 分 ， 即 面积 4- 
9 一 T'- 4 为 废气 在 涡轮 中 进 六 步 脱 胀 所 回收 的 能 量 ,* 用 .Er 表示 ， 则 

E,=FE++Er (7-15) 

面积 1- 开 -人 -5=1 为 涡轮 中 废气 的 总 能 量 ， 用 永 表 示 ， 由 4 部 分 组 成 : @ 面 积 1- 
8-7-5-1 为 扫 气 空气 进入 涡轮 后 具有 的 能 量 ， 几 表示 ; @ 面 积 8-9-4-7- 8 为 活 赛 
推出 废气 使 废气 增加 的 能 量 ， 用 E. 表 示 ;-@ 面 积 4-9- K-T~ 4 为 废气 在 涡轮 中 的 膨胀 
功 ， 即 Er; 人 @ 面 积 T-K'~K -TT- 了 T' 为 损失 的 能 量 E 中 的 一 小 部 分 ,转变 为 热能 ， 加 热 
废气 使 灼 值 增加 而 得 的 附加 能 量 、 用 EE 表示， 故 

Es=E'+E.+Er+E, (7-16) 

由 此 可 见 , 废气 的 最 大 可 用 能 诡 由 3 部 分 组 成 : 当 排 气门 打开 时 ， 气 氏 内 气体 等 业 
膨胀 到 大 气压 力 p, 所 做 的 功 ， 即 ,二 Ei 十 Et; @ 活 塞 推出 废气 ， 废 气 得 到 的 能 量 E.; @ 
扫 气 空气 所 具有 的 能 量 .， 则 


p 
































E.=E.’+E: t= 1 
式 中 : 已 为 面积 5-7-6-3-5 所 代表 的 扫 气 空气 流 经 进 、 排 气门 的 节 流 损失 。 
这 样 ， 废 气 的 最 大 可 用 能 量 可 表示 为 
E=E 二 TE.+E,=E+Er+E.+E, C7= 18) 
排 气 门 前 废气 具有 的 能 量 ， 在 流 经 排 气 门 、 气 缸 盖 排 气 层 管 、 排 气 总 管 ， 最 后 到 达 涡 
轮 前 ， 存 在 着 一 系列 的 损失 ,能 量 损失 AE 包括 如 下 几 个 方面 : 
AE 一 AEv 十 AEc 十 AEp 十 AEw 十 AEF 十 AP (7= 19) 
式 中 : AEv 为 流 经 排 气门 处 的 节 流 损 失 ; AEc 为 流 经 各 种 缩 口 处 的 节 流 损失 ; AEvo 为 管道 
面积 突 扩 时 的 流动 损失 ; AEw 为 不 同 参数 气流 掺 混合 撞击 形成 的 损失 ; AEr 为 由 于 气体 的 
黏 性 而 形成 的 摩擦 损失 ，AE 为 气流 向 外 界 散热 所 形成 的 能 量 损失 。 
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这 些 损失 直接 影响 着 废气 的 能 量 可 被 涡轮 回收 的 程度 ， 也 是 废气 涡轮 增 压 柴油 机 排 气 
管 设 计 和 改进 时 所 必须 关注 的 重要 方面 。 

AEv 是 能 量 传递 中 的 主要 损失 ， 占 总 损失 的 60% 一 70 狼 。 尤 其 是 在 排 气 初期 ， 当 气缸 
中 的 高 压 高 温 气 体 流 出 时 ， 因 排 气 管 中 压 力 低 而 形成 超 临界 流动 ， 因 此 减少 这 部 分 节 流 损 
失 对 提高 废气 中 能 量 的 利用 率 是 很 重要 的 。 在 设计 中 ,应 使 排 气 门 的 通 流 面积 尽 可 能 大 
(一 般 采 用 四 气门 结构 )、 开 局 速度 尽 可 能 快 ， 以 使 废气 很 快 流出 、 排 气门 后 的 压力 P, 很 
快 升 高 ， 从 而 减少 节 流 损失 。 有 些 低速 机 为 此 采用 开启 速度 较 快 的 四 弧 排 气门 凸轮 。 此 
外 ， 排 气管 要 细 而 短 ， 且 容积 不 应 太 大 。 当 在 结构 上 受 限制 时 ， 做 得 “ 细 而 长 ” 比 “ 粗 而 
短 ” 要 好 。 因 为 在 排 气 初期 ， 大量 废 气 涌 入 较 细 长 的 歧 管 中 形成 “堵塞 "， 很 快 在 排 气 门 
后 建立 起 较 高 的 压力 波峰 , 减 小 了 排 气 门 前 后 压 差 ， 从 而 大 大 减少 了 节 流 损失 ， 并 把 气体 
所 具有 的 较 大 速度 在 歧 管 中 保 持 下 来 并 传送 到 涡轮 ， 提 高 了 对 废气 动能 的 利用 率 。 虽然 由 
于 歧 管 中 流 速 高 而 使 摩擦 损失 加 大 ,但 其 他 损失 则 减 小 了 ， 因 此 总 体 来 说 它 的 能 量 传递 效 
率 较 高 。 细 而 长 的 排 气管 不 仅 能 够 使 排 气门 后 的 压力 P, 在 排 气 初期 很 快 升 高 ， 而 且 又 能 
很 快 下 降 ， 使 活塞 排 气功 减少 ， 并 且 有 利于 扫 气 。 

为 减少 节 流 损失 AEc， 应 力求 管道 光 顺 、 避 免 缩 口 。 

AE。b 是 由 于 排 气 管 路 直径 大 小 变化 而 形成 的 故 目前 经 常 把 排 气 总 管内 径 做 得 与 导管 
内 径 一 样 大 ， 以 避免 突 扩 损失 。 

至 于 AEw， 由 于 气流 的 掺 混 总 是 不 可 避免 的 ， 应 力求 避免 气流 撞击 ， 故 一 般 排 气 歧 管 
都 不 用 工 形 接头 或 十 字 接 头 ， 而 用 顺 着 气流 的 斜 向 接头 ， 以 避免 撞击 损失 。 

摩擦 损失 AEr* 是 由 气流 与 管 辟 的 摩擦 形成 的 。 因 此 要 力求 管 壁 光 滑 ， 减 少 摩擦 。 

为 降低 能 量 损失 AE,， 一般 大 型 涡轮 增 压 柴 油 机 的 排 气 管 都 用 石棉 包 庄 以 隔 热 。 若 为 

































了 降低 舱室 温度 而 必须 冷却 ， 宜 采用 中 间 有 空气 或 水 夹层 的 非 直 接 冷却 。 
通常 ， 反 映 能 量 传递 过 程 中 的 损失 多 以 废气 能 量 传递 效率 六 来 表示 ， 即 
大 = 全 (7-20) 


式 中 : Ei 为 涡轮 进口 处 气体 的 可 用 能 量 ; EE. 为 排 气 门 前 气体 的 可 用 能 量 。 
2. 影响 脉冲 能 量 利用 的 因素 


脉冲 增 压 系统 就 是 要 尽 可 能 地 利用 脉冲 能 量 ， 而 脉冲 能 量 的 利用 又 主要 取决 于 排 气管 
中 压力 波 的 合理 组 织 。 这 与 气缸 内 的 压力 、 排 气 歧 管 的 粗细 和 长 短 以 及 喷嘴 环 喉 部 面积 大 
小 等 均 有 密切 的 关系 。 为 了 充分 利用 废气 脉冲 能 量 ， 要 求 : @ 在 排 气 门 打开 后 ， 排 气 歧 管 
内 的 压力 应 尽快 建立 起 来 ， 以 减少 流动 损失 ; 加 废气 自 排 气门 逸 出 应 迅速 ， 阻 力 尽 可 能 
小 ; 图 在 柴油 机 扫 气 过 程 中 ， 排 气管 中 的 压力 要 尽 可 能 低 ， 以 利于 扫 气 进行 。 

下 面 分 析 几 种 影响 脉冲 能 量 利 用 的 主要 因素 。 

(1) 排 气门 开启 定时 。 排 气门 开启 定时 的 早晚 ， 对 脉冲 压力 波 的 大 小 有 直接 的 影响 。 
当 排 气门 开启 较 早 时 ， 涡 轮 进口 始 值 高 ， 渴 轮 做 功能 力 大 。 但 过 早 地 打开 排 气门 ， 也 将 使 
气缸 内 的 燃气 在 膨胀 冲程 对 活塞 所 做 的 功 减 少 ， 无 助 于 整 机 功率 的 提高 和 经 济 件 的 改善 。 
所 以 ， 必 须 权 衡 利 整 ， 找 出 排 气门 最 佳 开 启 定时 。 

(2) 排 气门 流通 面积 。 排 气门 最 大 有 效 流通 截面 积 对 脉冲 压力 波 的 大 小 有 显著 的 影 
响 。 当 排 气门 流通 面积 增 大 ， 废 气 自 排 气门 排出 不 仅 阻力 小 ， 而 且 排 出 迅速 ， 在 排 气 歧 管 
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中 能 很 快 建立 起 较 高 的 压力 ， 从 而 有 利于 脉冲 能 量 的 利用 。 但 增 大 排 气门 流通 面积 往往 受 
到 和 缸 盖 结构 的 限制 。 

(3) 排 气 门 开启 规律 。 排 气 凸 轮 升 程 越 大 ， 凸 轮作 用 角 越 小 ， 意 味 着 排 气 门 开 启 越 迅 
速 , 饶 内 压力 下 降 得 越 快 ， 排 气 歧 管 上 脉冲 压力 波 建 立 得 越 敏 捷 ， 脉 冲 能 量 利用 得 越 好 。 
因此 ， 要 在 气门 机 构 允 许 的 加 速度 范围 内 ， 使 气门 的 开启 速度 越 快 越 好 。 

(4) 排 气 管 流通 面积 。 排 气管 流通 面积 大 小 直接 影响 废气 在 管 中 的 流动 速度 ， 也 影响 
压力 波 在 管 中 的 传递 速度 。 当 排 气管 长 度 取 一 定时 ， 流 通 面积 减 小 ， 排 气管 容积 就 减 小 ， 
排 气管 中 的 脉冲 压力 就 建立 得 迅速 ， 而 排 气门 内 外 的 压力 差 小 ， 节 流 损失 少 ， 脉 冲压 力 波 
峰值 就 高 ， 脉 冲 能 量 利 用 就 好 。 但 排 气 歧 管 的 流通 面积 也 不 能 过 小 ， 因 为 流通 面积 过 小 ， 
流动 速度 过 大 ， 流 动 损失 就 会 显著 增加 。 

(5) 排 气 管 长 度 。 排 气管 长 度 直接 影响 脉冲 压力 波 的 反射 时 间 : 反射 波 和 下 一 个 脉冲 
波 互相 干扰 的 程度 ， 从 而 影响 脉冲 能 量 的 利用 。 废 气 在 排 气管 中 的 流动 是 不 稳定 流动 ， 压 
力 波 以 该 处 声速 a 传播 。 对 长 为 工 的 排 气 管 ， 在 排 气门 处 建立 起 来 的 压力 波 经 过 工 /e 时 间 
后 到 达 涡轮 端 ， 在 同一 时 刻 ， 排 气管 各 处 的 波形 互 不 相同 。 排 气管 两 端 边界 条 件 不 同 ， 引 
起 的 压力 波 的 反射 ， 进 一 步 加 剧 了 压力 波 沿 管 长 的 变 做 : 

在 发 动机 一 定 工 况 下 ， 当 转速 和 废气 温度 一 定 且 取 适 当 排 气管 长 度 时 ， 可 使 反射 波 的 
波峰 和 下 一 个 压力 波 的 波峰 正好 重合 ， 从 而 波峰 压力 升 高 ， 波 谷 压 力 下 降 ， 这 对 扫 气 十 分 
有 利 ， 脉 冲 能 量 利 用 最 佳 。 在 实际 增 压 系统 中 ”发 动机 工 况 变化 复杂 ， 而 受 总 体 布置 的 限 
制 ， 排 气管 一 般 只 能 做 成 某 一 适 3 € 

(6) 涡轮 当量 流通 面积 。 涡 轮 当量 流通 面积 与 排 气管 压力 波 大 小 、 增 压 器 转速 、 增 压 
压力 和 温度 乃至 发 动机 背 压 等 参数 均 有 密切 联系 。 减 小 涡轮 当量 流通 面积 。 排 气管 压 
涡轮 转速 增加 ， 增 压 压 力 增 加 ,但 活塞 排 空 耗 功 增 加 ， 对 扫 气 也 不 利 。 因 此 应 综合 考虑 ， 
予以 优化 匹配 。 


7.3.3” 定 压 增 压 系统 与 脉冲 增 压 系统 的 比较 和 选择 


定 压 式 和 脉冲 式 废气 涡轮 增 压 系统 具有 下 列 不 同 特点 。 

(1) 废气 能 量 利用 的 效果 。 脉 冲 废气 涡轮 增 压 由 于 排 气 过 程 的 超 临界 阶段 相对 较 短 ， 
气流 的 流动 阻力 小 ， 所 以 废气 能 量 的 损失 比 定 压 增 压 系统 小 。 同 时 ， 在 脉冲 增 压 系统 中 ， 
充分 考虑 了 对 废气 脉冲 能 量 的 应 用 ;而 在 定 压 增 压 系统 中 ， 脉 冲 能 量 由 于 排 气 管 容积 大 而 
几乎 损失 殖 尽 ， 所 以 脉冲 增 压 对 废气 能 量 的 利用 比 定 压 增 压 要 好 。 但 是 ， 当 增 压 比 提高 
时 ， 定 压 增 压 系统 排 气管 内 的 压力 也 相应 提高 ， 排 气 损失 有 所 下 降 ， 且 脉冲 能 量 在 废气 能 
量 中 所 占 的 比重 也 随 增 压 比 增加 而 减 小 ， 所 以 两 种 系统 对 废气 能 量 的 利用 效果 将 随 增 压 比 
的 提高 而 逐渐 接近 。 一 般 而 言 ， 当 增 压 比 小 于 2. 5 时 ， 采 用 脉冲 增 压 系统 ， 对 于 废气 能 量 
的 利用 是 比较 有 利 的 。 

(2) 发 动机 气缸 内 的 扫 气 作用 。 在 发 动机 扫 气 期 间 ， 脉 冲 增 压 系统 的 排 气 管 压 力 正 处 
于 波 谷 ， 因 此 即使 在 部 分 负荷 工 况 下 ， 仍 能 保持 足够 的 扫 气 压力 差 ， 以 保证 气缸 有 良好 的 
扫 气 ， 从 而 达到 提高 充 量 系数 、 减 小 燃烧 室 中 受热 零件 热 负 荷 的 目的 。 在 定 压 增 压 系统 
中 ， 由 于 排 气管 压力 波动 小 ， 扫 气压 力 差 就 大 为 减 小 ， 因 此 不 容易 保证 气缸 内 的 扫 气 。 

(3) 发 动机 的 加 速 性 能 。 在 脉冲 增 压 系统 中 .由 于 排 气管 容积 较 小 ， 当 发 动机 负荷 改 
变 时 ， 废 气 的 压力 波 就 会 立刻 发 生变 化 ， 并 迅速 传递 到 涡轮 机 ， 从 而 改变 增 压 器 转速 ， 以 
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适应 负荷 变化 的 要 求 ， 所 以 采用 脉冲 增 压 系 统 的 发 动机 加 速 性 能 较 好 。 此 外 ， 在 发 动机 转 
速 降低 时 ， 脉 冲 增 压 系统 的 可 用 能 与 定 压 增 压 系统 的 可 用 能 之 比 增 大 ， 有 利于 改善 发 动机 
的 转 矩 特性 。 在 排 气管 容积 较 大 的 定 压 增 压 系 统 中 ， 涡 轮机 前 的 压力 变化 比较 缓慢 ， 且 加 
速 性 能 比较 差 ， 特 别 是 在 低 增 压 时 ， 废 气 能 量 的 利用 程度 差 ， 加速 性 能 不 佳 ， 且 定 压 增 压 
系统 的 转 矩 特性 也 不 如 脉冲 增 压 系统 。 

(4) 增 压 器 效率 与 增 压 系统 的 结构 。 从 废气 涡轮 的 效率 来 看 ， 脉 冲 增 压 系统 的 平均 绝 
热效率 比 定 压 增 压 系统 略 低 。 这 是 因为 在 发 动机 开始 排 气 时 ， 废 气 以 很 高 的 流速 进入 涡 
轮 ， 流 动 损失 很 大 。 同 时 ， 涡 轮 前 的 废气 温度 和 压力 都 是 周期 性 脉动 的 ， 进 入 工作 轮 叶片 
的 废气 流动 方向 也 是 周期 性 地 改变 ， 这 使 气流 的 撞击 损失 增 大 ， 且 有 时 还 存在 着 涡轮 机 的 
部 分 进 气 现象 。 定 压 增 压 系统 的 涡轮 前 压力 恒定 ， 且 涡轮 喷嘴 环 全 周 进 气 ， 则 涡轮 的 效率 
较 高 。 

此 外 ， 与 定 压 增 压 系统 相 比 ， 脉 冲 增 压 系 统 的 尺寸 较 大 , 排 气管 的 结构 也 比较 复杂 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 在 低 增 压 时 ， 采 用 脉冲 增 压 系统 是 较为 有 利 的 ;而 
在 高 增 压 时 ， 则 是 两 种 系统 同时 存在 、 各 有 所 长 。 因 此 应 根据 实际 情况 (如 用 途 、 气 缸 数 
目 、 冲 程 数 、 在 发 动机 上 的 安装 等 ) 综 合 考虑 。 例 如 ， 车 用 发 动机 大 部 分 时 间 都 在 部 分 负 
和 荷 下 工作 ， 对 加 速 性 能 和 转 矩 特性 要 求 较 高 、 故 在 高 增 压 的 车 用 发 动机 上 较 多 采用 脉冲 增 











7.4 废气 涡轮 增 压 对 发 动机 性 能 的 影响 


7.4.1 废气 涡轮 增 压 对 发 动机 动力 性 和 经 济 性 的 影响 


发 动机 的 动力 性 指标 (以 有 效 功 率 已 为 代表 ) 与 经 济 性 指标 (以 有 效 燃油 消耗 率 和 为 代 
表 ) 可 以 表示 为 


Poco pn (7-21) 
Acc-_ (7-22) 
六 加 


假定 增 压 前 后 发 动机 的 转速 及 过 量 空气 系数 $. 保 持 不 变 ， 并 以 下 标 “0” 表 示 非 增 
压 ( 原 机 ) 参 数 ， 下 标 “k” 表 示 用 压 后 的 参数 ， 则 有 








Dak — pu Wk Bek Tre (7-23) 
Po po Wo bo ho 
好 一 加 加 (7-24) 
bo Mk Mk 


根据 假定 ， 过 量 空气 系数 多 在 增 压 前 后 保持 不 变 ， 则 增 压 后 的 供 油 量 将 相应 增 大 ， 以 
适应 空气 质量 增加 的 需要 ,同时 配 气 定时 也 要 进行 适当 的 调整 ， 这 样 可 以 保证 热效率 基本 
不 变 或 略 有 提高 ， 故 可 认为 /mo 入 1。 

增 压 前 后 气体 密度 的 变化 ， 与 增 压 压力 和 增 压气 体 的 温度 都 有 直接 关系 。 根 据 压气 机 
的 绝热 效率 ya-k 关 系 式 
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Ti—T 
以 及 理想 气体 状态 方程 
px PrT 
po 加 Tv 
可 以 求 得 


er ei I 


由 此 可 见 ， 增 压 前 后 工 质 密度 的 变化 ， 与 增 压 比 pr/ po 和 压气 机 绝热 效率 ps- 直接 相 
关 ， 增 压 比 高 则 工 质 密度 增幅 大 ;即使 在 增 压 比 确定 之 后 ， 降 低压 缩 过 程 中 空气 的 温度 ， 
也 同样 可 以 提高 绝热 效率 ， 从 而 使 进 气 密度 增加 。 对 增 压 后 的 进 气 进行 中 间 冷 却 可 以 达到 
这 一 目的 ， 这 就 是 增 压 发 动机 特别 是 在 高 增 压 时 较 多 采用 进 气 中 冷 技术 的 原因 。 
于 增 压 后 平均 指示 压力 提高 ， 而 平均 机 械 损失 压力 pi 基本 保持 不 变 ( 在 转速 相同 
的 前 提 下 )， 那 么 机 械 效 率 在 增 压 后 将 是 增加 的 。 实 际 上 
Tk — Puik — Prmks < Pr 
V2 Prik, pa Pr 
将 pumi 守 prmw 以 及 定义 式 prww 二 prio(1mha 代 入 后 ， 有 
pm) ] (7- 26) 
由 于 px 二 pm ， 所 以 上 式 最 终 的 结果 是 大 于 1 的 ,> 这 就 意味 着 增 压 后 发 动机 的 机 械 
效率 得 到 了 提高 。 
增 压 后 充 量 系数 可 用 下 面 的 近似 关系 式 估算 : 
pr NN 
$a ,FT 




















(=27) 











由 于 Te 人 人， 改 增 压 后 发 动机 的 充 量 系数 是 增 大 的 。 
利用 上 述 公 式 ， 可 以 对 增 不 后 发 动机 的 性 能 参数 进行 估算 。 

[ 例 7-1] 一 台 六 饶 柴 油 机 ， 原 机 的 机 械 效 率 为 0.78， 增 压 比 为 1. 57， 压 气 机 的 绝 
热效率 为 0.74， 增 压 前 发 动机 的 进 气 温度 为 15C ， 无 进 气 中 冷 。 试 估算 其 增 压 后 动力 性 
与 经 济 性 的 变化 情况 。 

解 : 根据 绝热 效率 的 定义 式 ， 可 以 得 到 增 压 前 后 温度 的 变化 值 为 

到 1 fF/pe\yT 1 7 
ts) 1| 1+5 [1 57H —1]=1. 186 
根据 状态 方程 ， 增 压 后 气体 密度 的 改变 为 
上 
pe pe Ti 186 一 1 324 
增 压 前 后 ， 发 动机 充 量 系数 的 变化 为 
天 =( 末 ) 一 1186"= 一 1.044 
于 是 ， 增 压 前 后 平均 指示 压力 之 比 为 


pu 一 Aa 星 一 1.324X1.044 一 1.382 
Pro pogo 
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动机 
机 械 效率 的 变化 率 为 

bv Dm 1 二 

ee pt m0) |=656 11382X (0.78) |=1.078 


于 是 ， 有 效 功率 与 燃油 消耗 率 的 变化 即 可 求 出 
壬 一 凶 于 一 1. 382X1.078 一 1. 490 
ba — Do rp Den —0. 928 
ba Titk ok Mok 
车 用 增 压 柴油 机 可 以 改善 车 辆 的 经 济 性 ， 但 在 不 同 运行 区 的 经 济 性 是 不 一 样 的 。 一 般 
非 增 压 柴油 机 在 最 大 转 矩 点 的 平均 有 效 压 力 pw 为 800 一 900kPa。 进 一 步 提高 pm， 将 由 于 
空气 量 不 足 而 受到 冒 烟 的 限制 。 而 同一 排 量 的 增 压 柴油 机 在 最 大 转 矩 点 的 平均 有 效 压 力 
pm 为 1100 一 1300kPa。 增 压 使 指示 功率 和 有 效 功率 都 提高 了 (机 械 效率 也 提高 了 )， 可 以 明 
显 地 改善 高 负荷 区 的 运行 经 济 性 。 增 压 不 仅 使 功率 范围 扩大 于， 而 且 使 高 负荷 的 经 济 运行 
范围 也 扩大 了 ; 至 于 在 低 负 荷 区 ， 涡 轮 增 压 器 的 能 量 转换 较 差 ， 柴 油 机 进 、 排 气 阻力 及 换 
气 损失 增加 ， 此 时 增 压 对 经 济 性 没有 明显 的 好 处 。 显 然 、 增 压 柴 油 机 的 这 一 特点 ， 有 利于 
经 常 处 于 高 速 满载 运行 的 长 途 运输 重型 载 货 汽车 。 


7.4.2 改善 废气 涡轮 增 压 发 动机 转 矩 特性 的 途径 


为 了 保证 发 动机 在 低速 时 具有 较 高 的 增 压 压力 和 较 高 的 转 矩 ， 而 在 高 速 时 增 压 压力 又 
不 致 过 高 ， 防 止 发 动机 热 负荷 过 大 和 涡轮 增 压 器 超速 ， 可 以 通过 旁 通 放 气 和 变 截面 涡轮 来 
实现 对 废气 涡轮 增 压 器 的 调节 从 而 改善 发 动机 和 废气 涡轮 增 压 器 的 匹配 ， 进 而 改善 车 用 
增 压 发 动机 的 扭矩 特性 。 

1. 排 气 旁 通 

废气 涡轮 增 压 发 动机 的 离心 式 压气 机 ,通常 在 1/4 发 动机 额定 转速 以 下 的 转速 范围 
内 ， 出 口 工 质 奈 力 增加 甚 微 ， 当 高 于 该 转速 后 ， 压 力 逐 步 上 升 ， 如 果 不 加 控制 . 则 压力 会 
超过 发 动机 能 承受 的 最 高 增 压 压力 ， 因 此 废气 涡轮 增 压 器 常 采用 排 气 旁 通 或 别 的 措施 ， 使 
其 压力 控制 在 允许 值 以 下 。 

图 7. 14 所 示 为 排 气 旁 通 增 压 系统 ， 旁 通 阀 与 增 压 器 的 涡轮 并 联 连 接 在 发 动机 的 排 气 
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图 7. 14 排 气 旁 通 增 压 系统 
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管 上 。 旁 通 阀 的 阀门 固定 在 膜 片上 ， 而 膜 片上 部 通 大 气 ， 并 受 弹簧 的 作用 ， 下 部 与 压气 机 
出 口 的 增 压 空气 相通 。 平 时 ， 弹 簧 将 旁 通 阀 的 阀门 压 在 闪 座 上 ， 内 燃 机 排 气管 内 的 废气 不 
能 经 阀门 旁 通 到 涡轮 出 口 的 排 气管 内 。 

一 旦 增 压 压力 对 膜 片 的 作用 力 超 过 弹簧 预 压 紧 力 ， 旁 通 阀 打开 ， 则 一 部 分 废气 不 经 涡 
轮 做 功 而 直接 从 涡轮 出 口 排 人 大 气 中 。 涡 轮 做 功 基本 维持 不 变 ， 压 气 机 转速 稳定 ， 则 工 质 
的 增 压 压力 基本 维持 稳定 。 旁 通 的 废气 量 最 多 时 达 30% 一 40%， 仍 可 使 空气 增 压 压力 基本 
稳定 。 但 这 种 调节 只 限于 在 全 负荷 时 的 增 压 压力 调节 。 

2. 进 气 旁 通 

部 分 增 压 空气 返回 到 压气 机 和 人 口 或 大 气 中 ,减少 进入 气缸 的 空气 量 而 使 发 动机 进 气压 
力 适当 降低 ， 以 适应 发 动机 的 要 求 。 但 这 种 方式 消耗 了 部 分 涡轮 做 的 功 ， 对 增 压 发 动机 的 
效率 有 一 些 影响 。 

3， 可 变 截 面 涡轮 

(1) 双 蝎 这 通道 涡轮 。 涡 轮 过 入 口 通道 由 壁 板 分 隔 成 两 个 通道 ， 然 后 再 汇总 到 涡轮 叶 
轮 边缘 入口 处 。 在 涡轮 过 总 人 口 处 ， 有 一 个 开关 平板 阅 。 发 动机 在 低速 工作 时 ,平板 阀 关 
闭 ， 气 流 仅 通过 一 个 通道 流向 涡轮 ， 此 时 由 于 流通 截面 较 小 ， 废 气流 速 增加 ， 并 以 接近 
90 的 角度 冲 向 涡轮 的 叶片 ， 推 动 叶轮 旋转 的 能 量 大 ， 于 是 涡轮 和 压气 机 的 转速 都 迅速 增 
加 。 而 在 发 动机 转速 较 高 时 ， 平 板 阀 开启 * 人 气流 通过 两 个 通道 流向 涡轮 ， 此 时 气流 速度 较 
低 ， 并 以 钝 角 射 向 叶片 ， 于 是 涡轮 及 压气 机 保持 在 适度 的 转速 上 。 

(2) 可 变 蜗 壳 通道 流通 截面 涡轮 。 涡 轮 壳 通道 流通 截面 面积 随 曲面 形 阀门 不 同 开 度 而 
改变 。 曲 面 形 阀门 由 膜 片 式 作用 顺 操 纵 ， 后 者 本 身 由 可 变 阀 角度 控制 器 控制 。 控 制 器 可 以 
让 增 压 工 质 的 压力 传递 到 膜 片上 ， 使 曲面 形 阀 门 开启 * 从 而 打开 通道 。 当 需要 时 ， 放 走 增 
压 空气 ， 让 曲面 形 阔 关 掉 部 分 通道 。 当 流通 截面 减 小 后 ， 废 气流 速 增 大 ， 撞 向 涡轮 叶片 冲 
量 增 加 ， 于 是 废气 涡轮 增 压 器 转速 及 增 压 压力 上 升 。 如 果 流 通道 截面 扩大 ， 其 结果 则 
相反 。 

(3) 可 变 喷 嘴 环 流通 截面 涡轮 。 改 变 涡轮 流通 截面 还 可 通过 调节 位 于 涡轮 过 与 涡轮 叶 
轮 间 的 喷嘴 环 角度 来 实现 。 各 喷嘴 环 叶片 通过 轴 销 固定 在 涡轮 碗 上 ， 在 发 动机 低速 、 低 负 
荷 工 况 下 ， 喷 嘴 环 叶片 转动 使 流通 截面 变 小 ， 废 气流 速 增加 ， 并 以 较 小 的 角度 、 较 大 的 冲 
量 推动 涡轮 高 速 旋转 。 而 当 发 动机 在 高 速 、 大 负荷 工 况 下 工作 时 ， 喷 嘴 环 叶片 的 转动 使 流 
通 截 面 变 大 ， 于 是 废气 流速 减 小 ， 并 以 较 大 的 角度 、 较 小 的 冲 量 推动 涡轮 旋转 。 于 是 增 压 
器 的 转速 及 增 压 压 力 被 控制 在 适当 的 水 平 上 。 


7.4.3 ”废气 涡轮 增 压 对 发 动机 其 他 性 能 的 影响 


(1) 降低 排 气 污染 和 噪声 。 通 常 增 压 柴油 机 为 富 氧 燃烧 ,其 有 害 气 体 HC 和 CO 的 排 
放量 一 般 为 非 增 压 机 的 1/3 一 1/2。 如 果 措 施 得 当 ( 例 如 采用 高 喷射 率 并 延迟 喷射 );，NO, 提 
放量 也 显著 降低 ， 尤 其 在 采用 增 压 中 冷 以 后 ， 对 减少 有 害 排放 物 更 为 有 利 。 

由 于 与 非 增 压 内 燃 机 相 比 ， 废 气 能 量 可 以 在 涡轮 中 得 到 进一步 的 利用 ， 因 而 增 压 发 动 
机 的 排 气 噪声 有 所 降低 。 在 增 压 后 ， 由 于 压缩 终点 温度 与 压力 提高 ， 所 以 着 火 落后 期 缩 
短 、 压 力 升 高 比 有 所 降低 、 燃 烧 和 柔和、 燃烧 噪 声 有 所 降低 。 由 于 废气 涡轮 增 压 器 的 设置 ， 
所 以 排 气 噪声 也 有 所 减少 。 在 稳定 的 高 负荷 工 况 下 ， 增 压 柴油 机 总 的 噪声 级 (取决 于 机 械 
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噪声 水 平 ) 比 非 增 压低 3 一 5dB(A) ， 而 在 低 负荷 工 况 下 降低 噪声 的 效果 没有 这 人 么 明显 。 
(2) 低速 转 矩 性 能 变 差 。 一 般 废气 涡轮 增 压 柴油 机 在 低速 段 转 年 性 能 很 不 理想 ， 影 响 
了 和 车 辆 的 加 速 性 能 及 怜 坡 能 力 ， 其 原因 主要 是 由 于 低速 时 发 动机 排出 的 废气 能 量 低 ， 增 压 
器 增 压 压力 不 高 ， 因 而 致使 循环 供 气量 不 足 ， 转 矩 增 量 明显 比 高 速 时 低 。 采 用 脉冲 增 压 系 
统 ， 充 分 利用 低速 时 的 脉冲 能 量 ， 使 增 压 器 与 柴油 机 在 较 低 转速 下 实现 最 佳 配合 以 及 采用 
低速 气门 定时 等 ， 是 可 以 改善 其 低速 转 矩 的 。 近 代 各 种 增 压 机 型 可 以 获得 较 好 的 转 矩 特 
性 。 不 过 , 增 压 后 最 大 的 转 矩 所 对 应 的 转速 比 非 增 压 机 型 均 有 所 增加 ， 这 对 改善 载 货 汽 车 
的 牵引 性 能 是 不 利 的 。 
(3) 加 速 性 能 变 差 。 内 燃 机 对 负荷 与 转速 的 迅速 响应 ， 对 车 辆 行驶 的 安全 性 、 经 济 性 
都 是 有 利 的 。 可 是 由 于 废气 涡轮 增 压 器 与 内 燃 机 没有 机 械 联 系 ， 增 压 器 自身 的 惯性 使 其 对 
突变 负荷 的 响应 能 力 变 差 ， 因 此 ， 增 压 内 燃 机 的 加 速 性 能 比 非 增 压 内 燃 机 的 差 。 在 加 速 过 
程 中 ， 增 压 压力 上 升 缓慢 ,使 柴油 机 转速 及 平均 有 效 压力 增加 都 要 经 历 一 段 相对 较 长 的 有 
间 过 程 ， 而 且 在 加 速 过 程 中 烟 度 也 会 增加 。 为 了 防止 加 速 时 冒 烟 ， 需 要 加 装 增 压 压 力 未 达 
到 规定 值 时 的 限制 供 油 量 的 装置 ， 因 而 进一步 延缓 了 整个 加 速 过 程 。 
为 了 改善 加 速 性 能 ， 可 以 采用 脉冲 增 压 系统 ,减少 进 、 排 气管 道 容积 ; 采用 放 气 调节 
或 可 变 喷嘴 ， 减 少 转子 的 转动 惯量 ;采用 较 小 的 气门 重 和 至 角 等 。 另 外 ， 利 用 车 辆 上 空气 制 
动 系统 的 高 压 空气 向 压气 机 工作 轮 进行 喷射 ， 可 以 起 到 帮助 增 压 器 加 速 的 作用 ， 这 是 简单 
而 有 效 的 方法 。 
(4) 起 动 与 制 动 有 一 定 困 难 。 当 柴油 机 起 动 时 ， 因 无 高 温 废气 ， 所 以 涡轮 机 无 法 正常 
工作 ， 则 压气 机 也 就 不 能 正常 供 气 % 增 压 柴油 机 在 起 动 瞬时 的 进 气压 力 及 温度 均 不 高 ， 再 
加 上 增 压 柴油 机 的 压缩 比较 低 使 起 动 时 压缩 终点 的 温度 降低 ， 造 成 着 火 与 起 动 困难 。 
增 压 可 以 在 保持 原 机 功率 和 较 高 转 矩 的 情况 下 ,适当 降低 内 燃 机 转速 ， 从 而 减少 机 械 
损失 和 磨损 。 这 不 仅 改 善 了 整 机 的 经 济 性 ， 而 且 使 可 靠 性 及 使 用 寿命 提高 ， 维 修 费用 降 
低 。 所 以 一 般 非 增 压 栅 改 为 增 压 机 后 ， 转 速 均 有 所 降低 ， 这 时 车 辆 后 桥 传 动 比 也 应 作 相应 
改动 。 应 该 指出 , 增 压 促使 经 济 性 改善 ， 是 需要 重新 组 织 内 燃 机 工作 过 程 ， 并 与 车 辆 参数 
合理 配合 才能 实现 。 







































7.5 汽油 机 增 压 


汽油 机 增 压 ， 虽 然 在 增 压 原理 上 与 柴油 机 增 压 基 本 相同 ， 但 在 技术 上 要 比 柴油 机 增 压 
困难 得 多 。 这 主要 是 由 于 汽油 机 增 奈 后 爆燃 的 倾向 增 大 ， 热 负荷 增高 ， 且 增 压 系统 较为 复 
杂 。 过 去 除 高 强化 汽油 机 的 赛车 和 高 原 行驶 车 辆 采用 增 压 技术 外 ， 一 般 汽油 机 很 少 使 
20 世纪 70 年 代 后 ， 世 界 各 地 特别 在 发 达 国家 ， 城 市 污染 与 噪声 已 成 公害 ， 再 加 上 石 让 危 
机 ， 这 就 促使 汽油 机 增 压 技术 得 到 较 快 的 发 展 。 当 前 汽油机 渴 轮 增 压 有 两 种 发 展 类 型 。 

(1) 化 油 器 式 汽油 机 涡轮 增 压 型 。 如 美国 的 Buick V6 增 压 汽油 机 。 

(2) 电 控 汽油 直接 喷射 涡轮 增 压 型 。 如 德国 的 BMW、Ponsche 924 RURBO 汽 
机 等 。 

在 电 控 汽油 喷射 、 电 子 自 动 点 火 式 的 汽油 机 上 进行 涡轮 增 压 ， 将 是 一 次 内 燃 机 的 技术 
革命 ， 而 在 燃料 经 济 性 方面 可 以 与 柴油 机 媲美 。 
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7.5.1 汽油 机 增 压 的 特点 


(1) 爆燃 。 当 汽油 机 增 压 后 ， 由 于 混合 气压 缩 始 点 的 压力 、 温 度 增高 以 及 燃烧 室 受 
热 零件 热 负 荷 提高 等 原因 ， 将 促使 爆燃 的 发 生 。 为 此 ， 必 须 采 用 降低 压缩 比 、 推 迟 点 火 
时 刻 、 采 用 进 气 中 冷 等 技术 措施 ， 但 相应 会 带 来 热效率 下 降 、 排 温 过 高 、 成 本 增加 等 不 
利 影响 。 正 因为 如 此 ,汽油 机 的 增 压 比 一 般 比 柴油 机 低 得 多 ,功率 最 高 增加 幅度 为 
40%~50%。 

(2) 混合 气 的 调节 。 汽 油 机 采用 变量 调节 ， 当 化 油 嚣 式 汽油 机 进行 增 压 时 ,气体 流 经 
化 油 器 喉 口 的 压力 是 变化 的 ， 这 样 不 仅 难于 精确 供应 一 定 浓度 的 混合 气 ， 还 增加 了 一 些 如 
增 压 方案 的 选择 、 化 油 器 的 密封 、 加 速 响应 性 能 等 新 问题 。 电 控 汽 油 喷射 技术 的 应 用 ， 为 
增 压 技术 在 汽油 机 中 的 应 用 扫除 了 一 大 障碍 。 

(3) 热 负荷 。 汽 油 机 的 过 量 空气 系数 小 ， 燃 烧 温度 高 ， 脱 胀 比 小 ,废气 温度 也 比 柴 
机 高 200 一 3007C 。 在 增 压 后 ， 汽 油 机 的 整体 温度 水 平 提高 热 负 荷 问题 加 重 。 同 时 ， 为 避 
免 可 燃 混合 气 的 损失 ， 一 般 气 门 琶 开 角 不 大 ， 燃 烧 室 的 扫 气 作用 不 明显 ， 因 此 增 压 汽 油 村 
的 排 气门 、 活 塞 、 涡 轮 等 处 的 热 负荷 均 比 增 压 柴油 机 严重 。 

为 此 ， 汽 油 机 在 进行 涡轮 增 压 时 ， 一 般 都 采用 涡轮 前 放 气 的 调节 方案 ， 以 抑制 发 动机 
在 高 速 、 高 负荷 时 增 压 压力 的 过 度 增 长 ， 这 不 仅 是 限制 最 高 燃烧 压力 的 需要 ， 也 是 抑制 爆 
燃 、 降 低热 负荷 的 需 

(4) 对 增 压 器 的 特殊 要 求 。 汽 油 机 增 压 比 低 ， 流量 范围 广 ， 热 负荷 高 ， 最 高 转速 高 且 
转速 变化 范围 大 。 这 就 要 求 增 厅 器 体积 要 小 、 耐 高 温 性 能 要 好 、 转 动 惯量 要 小 ， 同 时 效率 
还 要 保证 在 一 定 的 范围 内 , 还 要 求 有 增 压 调节 装置 。 因 此 沁 要 求 是 很 苛刻 的 ， 这 就 造成 它 
的 成 本 比 柴油 机 用 增 压 器 要 高 。 

总 体 而 言 ， 汽 油 机 的 增 压 技术 在 过 去 的 20 年 中 获得 了 重大 的 突破 ， 各 种 装备 增 压 汽 
油 机 的 高 性 能 轿车 陆续 推出 。 


7.5.2 汽油 机 涡轮 增 压 的 主要 技术 措施 




















1. 降低 压缩 比 


汽油 机 增 压 由 于 受 爆燃 的 限制 ， 所 以 必须 降低 压缩 比 、 使 用 高 辛 烷 值 燃料 、 采 用 中 间 
冷却 混合 气 和 向 气缸 喷 水 等 技术 措施 。 
在 燃料 辛 烷 值 保持 不 变 时 ， 增 压 后 的 允许 压缩 比 可 用 式 (7- 28) 估 算 其 近似 值 
= 一 和 一 (7-28) 
Vbr/po 
式 中 : eo 为 非 增 压 时 的 许 用 压缩 比 ; ex 为 增 压 后 的 许 用 压缩 比 。 
试验 数据 表明 ， 在 使 用 辛 烷 值 为 90 的 汽油 时 ,汽油 机 的 压缩 比 从 8. 6 降 到 7.0， 废 气 
涡轮 增 压 后 的 最 大 功率 可 增加 40%% 一 50 儿 。 
2. 增 压 压力 控制 系统 


汽油 机 运行 转速 范围 比 柴油 机 宽 ， 从 低速 到 高 速 进 气流 量变 化 范围 大 ， 而 涡轮 增 压 器 
的 特性 很 难 完全 满足 各 种 工 况 的 要 求 ， 可 能 出 现 低速 时 增 压 压力 不 足 ， 高 速 时 增 压 压力 过 
高 的 情况 。 此 外 ,汽油 机 过 量 空气 系数 范围 窗 、 排 温 高 、 涡 轮 入 口 的 废气 可 用 能 大 ， 再 加 
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上 为 了 避免 爆燃 及 限制 热 负 荷 ， 使 汽油 机 允许 的 增 压 压力 比 柴油 机 要 低 ， 因 此 必须 对 汽油 
机 增 压 压 力 进 行 控制 。 

3. 减 小 增 压 后 的 “反应 滞后 ”现象 

非 增 压 汽 油 机 的 加 速 性 较 好 ， 但 增 压 后 ， 当 节气 门 位 置 突然 变化 时 ， 要 求 混合 气 浓度 
迅速 变化 ， 但 增 压 器 供 气 往往 跟 不 上 ， 从 而 增 压 汽油 机 的 “反应 滞后 ”现象 比 增 压 柴 油 机 
更 为 严重 。 一 般 可 采用 脉冲 废气 涡轮 增 压 、 增 压 器 前 置 方案 、 带 旁 通 阀 的 控制 系统 、 减 小 
进 排 气管 长 度 及 容积 、 提 高 压缩 比 及 可 变 点 火 正 时 等 措施 ， 来 减 小 “反应 滞后 ”现象 。 

4. 燃料 供给 系统 的 调整 

(1) 汽油 泵 。 增 压 汽油 机 要 求 汽油 泵 供 油 压 力 随 增 压 压力 的 变化 而 自动 调节 。 为 此 ， 
可 以 采用 由 电动 油泵 和 燃油 压力 调节 阀 联合 工作 的 方法 ， 来 满足 增 压 所 需 的 供 油 压力 和 供 
油 量 。 

(2) 点 火 提前 角 的 调整 。 在 汽油 机 增 压 后 ， 由 于 压缩 比 习 混合 气 成 分 、 混 合 气压 力 和 
温度 等 均 有 变化 ， 因 此 对 点 火 正 时 有 特殊 要 求 。 
当 增 压 汽 油 机 不 带 中 冷 器 时 ， 爆 燃 倾向 随 增 压 压力 增加 而 上 升 ， 因 此 必须 减 小 点 火 提 
前 角 或 采取 其 他 消除 爆燃 的 措施 。 

当 汽 油 机 满 负 荷 工 作 时 ， 增 压 压力 将 随 转速 升 大 而 在 采用 放 气 阀 控 制 时 ， 增 
压力 达到 预定 值 后 虽 不 再 随 转 BE 3 温度 随 
转速 升 高 而 升 高 ， 因 此 汽油 机 在 满 负 荷 工 况 下 ， 爆 坎 容 易 在 高 续 ， 
压力 增加 而 自动 推迟 点 火 提前 角 的 装置 。 在 美国 通用 汽车 公司 生产 的 Buick . 二 汽油 
机 上 ,采用 了 电子 控制 装置 来 自动 推迟 点 火 提前 角 , 推迟 的 幅度 为 4 一 20"， 该 装置 由 爆 
人 燃 传 感 融 、 电 子 控制 装置 和 电子 点 火 装 置 等 组 成 。 它 能 使 点 rt 
有 利 值 ， 使 汽油 机 的 动力 性 和 经 济 性 都 得 到 提高 

此 外 ， 增 压 汽油 机 如 果 降 低压 缩 比 . 则 当 使 用 抗 爆 剂 或 较 高 辛 烷 值 的 燃料 时 ， 应 适当 
增 大 点 火 提前 角 。 

增 压 汽油 机 应 选用 冷 型 火花 塞 并 适当 缩小 火花 塞 的 间 院 。 

除 以 上 几 项 主要 技术 措施 外 ， 对 汽油 机 和 增 压 器 的 润滑 ， 机油 散热 器 、 中 冷 器 、 汽 油 
机 冷却 系 的 强化 及 防止 增 压 器 喘 振 等 都 应 给 予 充 分 考虑 。 

总 体 上 ， 增 压 汽油 机 具有 升 功率 高 、 油 耗 较 低 、 排 污 较 少 等 优点 。 可 是 从 车 辆 应 用 的 
角度 ， 对 增 压 汽油 机 在 不 同 运行 工 况 下 的 整 机 性 能 还 需要 做 进一步 分 析 。 


7.5.3 汽油 机 废气 涡轮 增 压 器 的 布置 


在 喷射 式 汽油 机 上 增 压 时 ， 一 般 燃 油 在 增 压 器 之 后 喷 和 人 ， 也 有 的 在 压气 机 前 吸入 一 小 
部 分 燃油 ， 经 过 压气 机 改善 了 雾 化 ， 并 降低 了 压气 机 出 口 温度 ， 增 加 了 汽油 机 的 充 量 系 
数 ， 但 这 种 布置 方式 结构 更 为 复杂 。 增 压 器 的 布置 方式 如 图 7. 15 所 示 。 

(1) 后 置 方式 : 将 增 压 器 置 于 化 油 器 之 后 ， 从 化 油 器 出 来 的 油气 混合 气 在 压气 机 中 进 
一 步 混 合 、 搅 拌 、 升 压 ， 然 后 进入 发 动机 。 
其 优点 主要 是 : 化 油 器 的 工作 条 件 与 非 增 压 时 一 样 ， 不 得 考虑 其 密封 问题 ;化 油 器 特 
性 容易 满足 增 压 要求 ， 但 由 于 通过 化 油 器 的 空气 的 容积 流量 增 大 ， 所 以 化 油 器 的 喉 管 截面 
应 加 大 、 主 供 油 量 孔 的 尺寸 也 应 随 发 动机 功率 的 增 大 而 增 大 ， 而 在 化 油 器 中 形成 的 混合 气 
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(a) 后 置式 (b) 前 置式 (0) 中 置式 


图 7.15 增 压 器 布置 方式 
一 化 油 器 ; KK 一 压气 机 ;~T 一 涡轮 ; 一 发 动机 


体 ， 在 增 压 器 中 受到 强烈 扰动 ， 油 气 混合 更 加 均匀 ; 在 进入 压气 机 的 混合 气 中 ， 由 于 燃油 
截 粒 的 蒸发 、 吸 热 ， 降 低 了 混合 气 的 温度 ， Ne a oi 

其 缺点 主要 是 : 混合 气 经 过 的 路 线 过 长 ， 从 化 油 器 到 发 动机 进 气门 管道 容积 大 ， 因 而 
息 速 性 、 加 速 性 、 起 动 性 都 受到 影响 ;在 低速 、 低 负荷 运行 时 ， 人 
在 压气 机 蜗 壳 内 沉积 ， 在 增 压 压力 作用 下 ， 有 可 能 外 泄 而 着 火 ， 进 入 气缸 的 仅仅 是 已 蒸发 
的 轻 馏分 ， 而 当 发 动机 转速 及 负荷 增加 时 .这 部 分 重 馏分 又 被 气流 带 入 气 氏 ， 使 混合 气 加 
浓 ， 造 成 燃油 过 度 消耗 ， 在 发 动机 高 速 空 载 下 运转 时 ， 压 气 机 在 高 真空 度 下 工作 ， 其 出 口 
压力 远 低 于 大 气压 力 ， 使 机 油 沿 增 压 器 轴 窜 和 人 压气 机 蜗 壳 ， 随 混合 气流 入 气缸 ， 出 现 烧 机 
油 的 情况 ;此 外 ,和 仍 速 时 汽油 在 压气 机 蜗 壳 中 沉积 会 造成 怠速 不 稳 ， 加 速 时 汽油 在 压气 机 
蜗 壳 中 沉积 会 使 加 速 反应 迟钝 ， 在 发 动机 回 火 时 易 损 坏 叶 轮 。 

(2) 前 置 方式 : 将 增 压 器 置 于 化 油 器 前 面 ， 经 压缩 后 的 空气 在 化 油 器 中 和 燃油 混合 。 

其 优点 主要 是 : 化 油 器 的 安装 位 置 不 变 ， 其 喉 管 流通 截面 不 变 ， 增 压 系统 的 起 动 性 、 
加 速 性 、 和 和 仍 速 稳定 性 与 非 增 压 时 一 样 ; 经 压缩 机 压缩 的 空气 温度 较 高 ， 有 利于 燃料 的 汽 
化 ; 发 动机 如 发 生 回 火 ， 不 易 损 坏 叶轮 ; 增 压 器 如 发 生 故 障 ， 可 与 发 动机 脱 开 ， 恢 复原 机 
运行 。 

其 缺点 主要 是 : 化 油 器 在 增 压 压力 下 工作 ， 必 须 考 虑 密封 ， 汽油 易 沿 浮子 室 结合 面 和 
人 且 随 压力 的 增 大 而 加 剧 ， 使 高 速 贫 油 更 为 严重 ， 从 而 降低 了 使 用 的 安全 

当 节气 门 关 小 时 ， 限 制 了 压气 机 的 排 气 ， 易 使 增 压 器 产生 振动 ; 供 油 系统 比较 复杂 ， 
we 力 必须 随 增 压 压力 的 提高 而 提高 ， 供 油 量 也 必须 适应 增 压 的 要 求 ; 化 油 器 
在 变 密度 的 压缩 空气 下 工作 .混合 比 难以 随 负荷 调整 ， 常 发 生 高 速 贫 油 、 低 速 富 油 的 
情况 。 

(3) 中 置 方式 : 将 化 油 器 拆 成 两 段 ， 喉 管 浮子 室 及 其 附件 在 增 压 器 前 ， 节 气门 及 其 附 
178 
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件 在 增 压 器 后 。 该 方式 是 综合 了 前 两 个 方式 的 优点 ， 克 服 了 二 者 的 缺点 而 提出 来 的 。 它 具 
有 如 下 特点 。 


避免 了 前 置 方式 中 化 油 器 在 增 压 压力 下 工作 ， 漏 油 严 重 、 密 封 困难 的 缺点 ， 且 容易 调 
整 混合 比 ， 因 化 油 器 进口 空气 的 压力 不 随 工 况 变化 ， 克 服 了 高 速 贫 油 、 低 速 富 油 的 缺点 ， 
且 过 量 空气 系数 随 转 速 或 增 压 压力 的 变化 非常 平稳 ， 使 发 动机 能 在 整个 原 设计 的 转速 范围 
内 平稳 运行 ， 由 于 印 速 时 汽油 和 加 速 时 汽油 从 压气 机 后 引入 ， 因 而 这 就 保持 了 前 置 方式 所 
具有 的 起 动 迅 速 、 和 总 速 平 稳 、 加 速 反应 快 的 优点 ; 避免 了 当 节 气门 开 度 小 时 ,机油 从 增 压 
器 轴承 漏出 ， 混 入 进 气 而 造成 严重 烧 机 油 的 情况 ;在 低速 、 小 负荷 情况 下 ， 虽 仍 有 汽油 在 
蜗 壳 中 沉积 的 现象 ， 但 加 速 时 汽油 不 经 过 增 压 器 ， 使 汽油 分 离 沉积 现象 大 为 减轻 ， 对 发 动 
机 的 正常 工作 没有 明显 影响 。 

从 理论 分 析 和 初步 试验 来 看 ， 中 普 方 式 显 然 优 于 前 站 和 后 兽 方 式 ， 为 化 油 器 式 汽油 相 
的 增 压 提供 了 一 个 新 的 前 景 。 








1. 解释 下 列 概念 。 
增 压 度 ” 增 压 比 ”涡轮 效率 ”膨胀 比 -涡轮 堵塞 流量 ”压气 机 的 绝热 效率 ”压气 机 的 
喘 振 与 堵塞 ”压气 机 通用 特性 
2. 简 述 增 压 发 动机 的 优点 和 需要 解决 的 问题 。 
3. 常用 的 增 压 形式 有 哪 几 种 ?- 夯 简 图 说 明 机 械 式 增 奈 的 结构 原理 。 
4 画 简 图 说 明 压 气 机 中 气流 参数 的 变化 。 
5 对照 压气 机 的 压 比 流量 特性 曲线 ， 说 明 如 何 避 免 路 振 与 堵塞 。 
6. 对 照发 动机 与 增 压 器 的 联合 运行 特性 曲线 ， 简 要 说 明 发 动机 与 增 压 器 的 匹配 关系 。 
7 
8 












. 简 述 可 变 喷 嘴 环 流通 截面 涡轮 的 玉 作 原理 。 
.比较 定 奈 式 和 脉冲 式 废气 涡轮 增 压 系 统 的 不 同 特点 。 
9. 简 述 汽油 机 增 压 的 技术 难点 和 解决 措施 。 
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燃烧 是 内 燃 机 发 展 中 的 永恒 课题 。 直 到 20 世纪 60 年 代 ， 发 动机 燃烧 过 程 的 研究 一 直 
是 以 动力 性 和 经 济 性 为 追求 目标 。 近 几 十 年 来 ， 汽 车 排放 污染 、 骂 声 等 所 造成 的 环境 公 定 
成 了 重大 社会 问题 之 一 ， 同 时 也 成 了 已 有 100 余年 历史 的 内 燃 机 能 否 继续 生存 下 去 的 生死 
依 关 问题 ， 为 此 ， 人 类 做 出 了 极 大 努力 以 降低 内 燃 机 排放 污染 及 其 他 公害 ， 甚 至 不 惜 季 牲 
动力 性 和 经 济 性 。 近 年 来 ， 随 着 全 球 汽 车 保有 量 的 持续 增长 和 石油 资源 的 日 益 枯 过 以 及 对 
二 氧化 碳 温室 效应 的 关注 ， 内 燃 机 再 次 面临 严重 的 能 源 和 环境 问题 。 因 此 ， 为 满足 现代 社 
会 对 环境 和 能 源 问 题 的 要 求 ， 需 持之以恒 地 研究 和 完善 内 燃 机 燃烧 过 程 ， 不 断 开 发 高 效 低 
污染 的 新 型 燃烧 系统 。 

本 篇 主要 介绍 发 动机 的 燃烧 过 程 与 有 害 排放 物 及 噪声 控制 。 第 8 章 中 介绍 了 汽油 机 混 
合 气 的 形成 和 燃烧 过 程 ; 比较 了 化 油 器 式 和 汽油 机 的 电 控 喷 射 系统 两 种 混合 气 形成 的 基本 
特点 ; 阐述 了 汽油 机 的 爆燃 和 循环 波动 等 各 种 不 正常 燃烧 和 不 规则 燃烧 现象 及 其 影响 因 
素 。 与 第 8 章 相对 照 ， 第 9 章 对 在 柴油 机 混合 气 形成 中 的 燃油 喷射 特性 和 各 种 红 内 气流 运 
动 形式 进行 了 介绍 并 阐述 了 柴油 机 燃烧 过 程 ， 而 与 汽油 机 不 同 的 是 ; 放 热 规律 是 柴油 机 燃 
烧 过 程 中 研究 的 重点 与 柴油 机 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 以 及 噪声 的 密切 相关 的 燃烧 室 及 
其 调整 参数 的 优化 匹配 是 该 章 的 重要 内 容 。 通 过 第 8、W9 章 ， 对 汽油 机 和 柴油 机 的 燃烧 特 
性 做 了 对 比 ， 在 分 析 现 有 发 动机 优 缺点 的 基础 上 对 近年 来 燃烧 研究 的 最 新 进展 做 了 简要 介 
绍 ， 包 括 汽油 机 的 稀薄 燃烧 和 柴油 机 的 均 质 预 混合 燃烧 。 

第 10 章 介 绍 由 燃烧 产生 的 各 种 有 害 排 放 物 的 生成 机 理 及 控制 方法 ， 其 中 包括 作为 主 
要 排放 控制 技术 的 三 效 催化 器 等 排 气 后 处 理 技术 ,介绍 了 发 动机 排放 标准 与 测试 方法 ， 最 
后 介绍 了 发 动机 噪声 来 源 与 控制 措施 。 





第 名 避 
所 油 机 混合 气 的 形成 和 燃烧 
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燃烧 过 程 是 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 热能 的 过 程 。 燃 烧 完 全 的 程度 ， 影 响 热量 产生 的 多 
少 和 排出 废气 的 成 分 ， 而 燃烧 时 间 和 时 刻 又 关系 到 气缸 压力 变化 和 热 功 转换 的 程度 ， 所 以 
燃烧 过 程 是 影响 发 动机 经 济 性 、 动 办 性 和 排 气 污染 的 主要 过 程 ， 对 噪声 、 振 动 、 起 动 性 能 
和 使 用 寿命 也 有 很 大 影响 。 传 统 汽油 机 的 特点 是 形成 均 质 混合 气 ， 而 燃烧 过 程 是 由 定时 的 
火花 点 火 ， 火 焰 以 正常 的 速 疫 传 遍 整 个 燃烧 宝 。 要 人 避免 不 规则 燃烧 和 不 正常 燃烧 。 混 合 气 
的 制备 需 满 足 汽 油 机 工 沉 要 求 ， 在 混合 气 的 形成 方式 上 汽油 喷射 已 经 逐步 取代 化 油 器 ， 在 
燃烧 室 结 构 上 ， 以 红 内 直 喷 为 代表 的 稀 燃 系统 也 逐渐 走向 成 熟 。 


属 
鲜 - 效 学 要 未 

本 章 要 求学 生 掌握 汽油 机 燃烧 过 程 ， 会 分 析 影 响 汽油 机 燃烧 过 程 的 因素 ; 掌握 汽油 机 
不 正常 燃烧 的 原因 及 对 策 ; 掌握 工 况 对 混合 气 的 要 求 ; 了解 利用 化 油 器 和 电 控 燃 ; 
统制 备 混合 气 的 工作 原理 ; 了 解 汽油 机 燃烧 室 设 计 要 求 及 新 型 燃烧 系统 的 特点 。 





8.1 汽油 机 燃烧 过 程 


8.1.1 正常 燃烧 过 程 
汽油 机 正常 燃烧 过 程 由 定时 的 电 火 花 点 火 开 始 ， 火焰 以 正常 速度 传 遍 整个 燃烧 室 。 
通过 示 功 图 研究 汽油 机 的 正常 燃烧 过 程 ， 如 图 8. 1 所 示 。 为 了 分 析 方 便 ， 按 其 压力 变 
化 ， 将 正常 燃烧 过 程 分 成 着 火 落后 期 、 明 显 燃烧 期 和 后 燃 期 3 个 阶段 。 
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图 8.1 汽油 机 的 正常 燃烧 过 程 
1 一 着 火 落后 期 :1 一 明显 燃烧 期 ; 耳 一 后 燃 期 


1 一 开始 点 火 ，2 一 形成 火焰 中 心 ; 3 一 最 高 压力 点 


(1) 着 火 落后 期 (图 8.1 中 1-2 段 ) 指 从 火花 塞 点 火 到 火焰 中 心 形成 的 阶段 。 其 定义 
为 从 火花 塞 点 火 ( 点 1) 至 气缸 压力 线 明显 脱离 压缩 线 而 急剧 上 升 时 (点 2) 的 时 间或 曲轴 
转角 。 

依靠 火花 塞 电极 间 的 高 电压 C10~- 15KkV) 击 穿 电极 间隙 的 混合 气 ， 以 产生 电 火 花 并 点 
人 燃 附 近 的 混合 气 ， 形 成 火焰 中 心 。 在 着 火 落 后 期 内 ， 气 年 压力 线 较 压 缩 压 力 线 无 明显 
变化 。 

着 火 落后 期 长 短 与 混合 气 成 分 (一 0. 8 一 0.9 时 最 短 ) 、 缸 内 气体 温度 和 压力 、 缸 内 气 
体 流动 、 火 花 能 量 及 残余 废气 量 等 因素 有 关 。 每 循环 都 可 能 发 生变 动 ， 为 了 提高 热效率 ， 
希望 尽量 缩短 着 火 落后 期 。 为 了 发 动机 运转 稳定 ， 更 希望 着 火 落后 期 保持 稳定 。 

(2) 明显 燃烧 期 (图 8.1 中 2-3 段 ) 指 火焰 由 火焰 中 心 传 遍 整 个 燃烧 室 的 阶段 ， 也 称 
为 火焰 传播 阶段 。 其 定义 为 气缸 压力 线 脱离 压缩 线 开 始 急剧 上 升 (图 8. 1 中 2 点 ， 虚 线 为 
压缩 线 ) 到 压力 达到 最 高 点 (图 8. 1 中 3 点 ) 止 ， 是 汽油 机 燃烧 的 主要 时 期 。 

传统 汽油 机 为 均 质 混合 气 ， 当 火焰 中 心 形成 之 后 ， 火 焰 向 四 周 传 播 ， 形 成 一 个 近似 球 
面 的 火焰 层 ， 即 火焰 前 锋 ， 从 火焰 中 心 开始 层 层 向 未 燃 混合 气 传播 ， 直 到 连续 不 断 的 火焰 
前 锋 扫 过 整个 燃烧 室 。 根 据 生 内 气体 流动 的 状况 ， 可 分 为 层 流 火焰 传播 和 痊 流 火焰 传播 
(参看 第 3 章 )。 

由 于 绝 大 部 分 燃料 在 这 一 阶段 燃烧 ,活塞 又 靠近 上 止 点 ， 所 以 压力 升 高 很 快 。 定 义 压 
力 升 高 率 为 dp/dp， 代 表 汽 油 机 工作 的 粗暴 程度 。 

一 般 汽 油 机 dp/dp=0.2 一 0.4[MPa/CCA)]， 也 可 用 明显 燃烧 期 平均 压力 上 升 速率 


[MPa/(CCA)] 表示 平均 压力 升 高 率 ， 即 


Ap_ 户 一 户 <8-1) 
Ap pp 
式 中 : 户 、 户 分 别 为 第 二 阶段 起 点 和 终点 的 压力 ，MPa; gz、gs 分 别 为 第 二 阶段 起 点 和 终 
点 相对 于 上 止 点 的 曲轴 转角 .CA。 
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压力 升 高 率 越 高 ， 说 明 燃烧 越 迅速 ， 动 力 性 和 经 济 性 越 好 ， 但 会 使 燃烧 噪声 和 振动 增 
大 。 提 高 火焰 传播 速率 ， 可 使 dp/dp 增 大 。 火 花 塞 位 置 、 燃 烧 室 型 式 对 压力 升 高 率 也 有 
影响 。 
图 8. 1 中 最 高 燃烧 压力 点 3 到 达 的 时 刻 ， 对 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 有 重大 影响 。 如 
点 3 到 达 时 刻 过 早 ， 说 明 混 合 气 过 早 引起 压缩 负 功 增加 ; 相反 ， 如 3 点 到 达 时 刻 过 
迟 ， 则 降低 膨胀 做 功能 力 ， 同 时 ， 人 燃烧 高 温 期 的 传 热 表面 积 增加 ， 增 大 了 传 热 损失 。 点 3 
的 位 置 可 以 通过 调整 点 火 提前 角 来 调整 。 
(3) 后 燃 期 (图 8. 1 中 点 3 以 后 ) 指明 显 燃 烧 期 终点 3 开始 至 燃料 基本 上 完全 燃烧 为 
止 。 点 3 表示 燃烧 室 主 要 容积 已 被 火焰 充满 ， 且 混合 气 燃烧 速率 开始 降低 ， 加 上 活塞 向 下 
止 点 加 速 移动 ， 使 气缸 中 压力 从 点 3 开始 下 降 。 为 了 保证 高 的 循环 热效率 和 尽量 大 的 循环 
功 ， 应 使 后 燃 期 尽 可 能 短 。 
研究 表明 ， 为 了 保证 汽油 机 工作 和 柔和、 动力 性 能 良好 ， 一 般 应 使 点 2 在 上 止 点 前 12 一 
15CA 到达 ， 最 高 燃烧 压力 点 3 在 上 止 点 后 12 一 15CA 到 达 ，(dp/dp)w 一 0.175 一 
0.25MPa/CCA)， 整 个 燃烧 持续 期 在 40 一 60'C A。 其 基本 方法 是 控制 点 火 提前 角 达 到 
最 佳 。 
8.1.2 不 规则 燃烧 

汽油 机 不 规则 燃烧 是 指 在 稳定 正常 运转 的 情况 下 ， 各 循环 之 间 的 燃烧 变动 和 各 气 饶 之 
间 的 燃烧 差异 。 前 者 称 为 循环 波动 后 者 称 为 各 包工 作 不 均匀 。 

1. 循环 波动 

燃烧 循环 波动 是 点 燃 式 发 动机 燃烧 过 程 的 一 大 特征 ;是 指 当 发 动机 以 某 一 工 况 稳定 运 
行 时 ， 这 一 循环 和 下 一 循环 燃烧 过 程 的 进行 情况 不 断 变化 。 其 具体 表现 在 压力 昌 线 、 火 焰 
传播 情况 及 发 动机 功率 输出 均 不 相同 ， 图 &2 示 出 汽油 机 典型 的 气缸 压力 循环 变化 情况 。 
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(a) 稀 混合 气 9a=1.22, n=2000r/min,ec=9, 节 气门 全 开 (b) 浓 混 合 气 9.=0.8,n=2000r/min,Ec=9, 节 气门 全 开 
户 变 动 二 4.5%ips 变 动 二 28% 


图 8.2 汽油 机 典型 的 气缸 压力 循环 变化 情况 


由 于 存在 循环 波动 ， 对 于 每 一 循环 ， 点火 提 前 角 和 空 燃 比 等 参数 都 不 可 能 调整 到 最 佳 
值 ， 因 而 使 发 动机 油耗 上 升 ， 功 率 下 降 ， 性 能 指标 得 不 到 充分 优化 。 随 着 循环 波动 的 加 
剧 ， 燃 烧 不 正常 甚至 失火 的 循环 数 逐 渐 增 多 ， 碳 氢化 合 物 等 不 完全 燃烧 产物 增多 ， 动 力 
性 、 经 济 性 下 降 。 同 时 ， 由 于 燃烧 过 程 不 稳定 ， 所 以 也 使 振动 及 噪声 增 大 ， 零 部 件 寿命 下 
降 。 当 采用 稀薄 燃烧 时 ,这 种 循环 的 波动 会 加 剧 。 所 以 ,循环 波动 也 是 汽油 机 实施 稀薄 燃 
烧 的 难点 所 在 。 

导致 点 燃 式 发 动机 燃烧 循环 变动 的 原因 很 多 ， 目 前 火花 塞 附近 混合 气 成 分 波动 和 气体 
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运动 状态 波动 这 两 个 因素 被 认为 是 最 重要 的 。 

(1) 混合 气 成 分 波动 。 尽 管 汽油 机 的 燃烧 方式 被 称 为 预制 均匀 混合 气 燃烧 ， 但 这 只 是 
相对 于 柴油 机 燃烧 来 说 ， 其 宏观 是 均匀 的 ， 而 实际 上 ,气缸 内 燃料 、 空 气 及 残余 废气 不 可 
能 在 短 时 间 内 完全 混合 均匀 ， 所 以 混合 气 成 分 在 微观 上 并 不 均匀 ， 火 花 塞 附近 的 混合 气 成 
分 是 随时 间 不 断 变化 的 ， 这 会 导致 着 火 落后 期 的 长 得 和 火焰 中 心 初始 生长 过 程 随 循 环 产生 
变动 。 

(2) 气体 运动 状态 波动 。 燃 烧 室内 气体 的 流 场 特别 是 湛 流 强度 分 布 是 极 不 均匀 的 ， 火 
花 塞 附近 微 元 气体 的 运动 速度 和 方向 ， 影 响 火花 点 火 后 形成 的 火焰 中 心 的 轨迹 以 及 火焰 的 
初始 生长 速率 ， 其 后 的 火焰 向 整个 燃烧 室 发 展 的 进程 ， 如 火焰 与 壁面 的 关系 、 火 焰 前 锋面 
积 的 变化 以 及 燃烧 速率 等 ， 也 受 燃 烧 室内 微 元 气体 的 运动 速度 和 方向 的 影响 。 气 体 运动 状 
态 波 动 加 剧 了 循环 变动 。 
下 列 因素 或 措施 影响 或 改善 循环 波动 。 

(1) 一 般 当 多 一 0. 8 一 1. 0 时 循环 波动 最 小 ， 而 过 浓 或 过 稀 都 会 使 循环 波动 加 剧 。 可 见 
过 量 空气 系数 加 对 循环 波动 的 影响 很 大 。 

(2) 适当 提高 气流 运动 速度 和 泣 流 程度 可 改善 混合 气 的 均匀 性 ， 进 而 改善 循环 波动 。 

(3) 残余 废气 系数 y 过 大 ， 则 循环 波动 加 剧 : 

(4) 发 动机 在 低 负荷 (y 会 增 大 )、 低 转速 6 湛 流 程度 会 降低 ) 时 ,循环 波动 加 剧 。 

(5) 多 点 点 火 有 利于 减少 循环 波动 。 

(6) 提高 点 火 能 量 、 优 化 放电 方式 采用 大 的 火花 塞 间 除 ， 有 助 于 减 小 循环 波动 。 

2. 各 红 工 作 不 均匀 

各 包工 作 不 均匀 是 针对 多 所 发 动机 而 言 的 ， 各 红 间 燃烧 差异 称 为 各 包工 作 不 均匀 。 产 
生 各 饶 工作 不 均匀 的 主要 原因 是 各 氏 进 气 充 量 的 不 均匀 、 混 合 气 成 分 不 均匀 等 。 由 于 汽油 
机 是 外 部 混合 ， 在 汽油 机 进 气管 内 存在 空气 、 燃料 蒸汽 、 各 种 浓度 的 混合 气 、 大 小 不 一 的 
油 粒 以 及 沉积 在 进 气 管 壁 上 厚薄 不 均 的 油膜 一 即 进 气 管内 的 油气 分 布 是 多 相 和 极 不 均匀 
的 ， 所 以 要 想 让 它们 均匀 分 配 到 各 个 气缸 是 很 困难 的 。 另 外 ， 由 于 进 气 系统 设计 不 当 、 进 
气管 动态 效应 以 及 各 包 进 气 重 释 干涉 等 原因 ， 使 得 各 饶 的 实际 充 量 系数 不 均匀 ， 而 汽油 机 
进 的 是 油气 混合 气 ， 因 而 进入 各 饶 的 燃料 绝对 量 不 同 。 这 些 原因 造成 进入 各 饶 的 混合 气 的 
质 和 量 都 不 同 ， 由 此 造成 各 包工 作 不 均匀 。 

各 人知 工作 不 均匀 性 的 存在 ， 使 得 难以 找到 对 各 和 缸 都 是 最 佳 的 点 火 提前 角 和 过 量 空气 系 
数 ， 动 力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 等 整 机 指标 难以 优化 ， 振 动 及 噪声 也 会 增加 。 


8.1.3 不 正常 燃烧 
汽油 机 的 不 正常 燃烧 是 指 设计 或 控制 不 当 ， 汽油 机 偏离 正常 点 火 的 时 间 及 地 点 ， 由 此 


引起 燃烧 速率 急剧 上 升 ， 压 力 急剧 增 大 等 异常 现象 。 不 正常 燃烧 可 分 爆燃 和 表面 点 火 
两 类 。 


爆燃 ( 爆 震 ) 是 汽油 机 最 主要 的 一 种 不 正常 燃烧 ， 常 在 压缩 比较 高 时 出 现 。 图 8. 3 为 正 
常 燃烧 与 爆燃 时 p-t 图 和 dp/dt 图 的 比较 。 如 图 8. 3 所 示 ， 在 爆燃 时 ， 红 内 压力 曲线 出 现 
高 频 大 幅度 波动 (锯齿 波 )， 同 时 发 动机 会 产生 一 种 高 频 金属 殴 击 声 ， 因 此 也 称 爆燃 为 敲 
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缸 。 当 轻微 敲 缸 时 ， 发 动机 功率 上 升 ， 而 当 严 重 散 缸 时 ， 发 动机 功率 下 降 、 转 速 下 降 、 工 











作 不 稳定 、 机 身 有 较 大 振动 ， 同 时 冷却 水 过 热 ， 润 滑 油 温度 明显 上 升 。 
ph 
> 
引 





(a) 正常 燃烧 (b) 爆燃 
图 8.3 正常 燃烧 与 爆燃 时 p -t 图 和 dp/dt 图 的 比较 


在 火花 蹇 点 火 后 ， 火 焰 前 锋面 呈 球 面 波形 状 并 以 正常 传播 速度 (30 一 70m/s) 向 周围 传 
播 ， 气 氏 内 压力 和 温度 都 急剧 升 高 。 混 合 气 燃 烧 产生 的 压力 波 迅 速 向 周围 传播 ， 在 火焰 前 
锋面 之 前 先期 到 达 燃 烧 室 边缘 区 域 ， 该 区 域 的 可 燃 混合 气 ( 即 末端 混合 气 ) 在 压缩 终点 温 
度 的 基础 上 进一步 受到 压缩 和 热 辐射 ， 加 速 其 先期 反应 ， 并 放出 部 分 热量 ， 使 本 身 压 力 和 
温度 不 断 升 高 ， 燃 前 化 学 反应 加 速 。 盖 般 来 说 ， 这 些 都 是 正常 现象 ， 但 如 果 这 一 反应 过 于 
迅速 ， 以 致 在 火焰 锋面 到 达 之 前 末端 混 人 台 气 即 以 低温 多 阶段 方式 开始 自燃 ， 则 引发 爆燃 。 
爆燃 着 火 方式 类 似 于 柴油 机 ,同时 在 较 大 面积 上 多 点 着 火 。 所 以 放 热 速率 极 快 ， 局 部 区 域 
的 温度 压力 急剧 增加 。 这 种 类 似 阶 路 的 压力 变化 , 形成 燃烧 室内 往复 传播 的 激 波 ， 猛 烈 撞 
击 燃 烧 室 壁 面 ， 使 壁面 产生 振动 ， 发 出 高 频 振 音 【 即 殴 缸 声 )， 这 就 是 爆燃 。 在 爆燃 发 生 
村 ， 火 焰 传 播 速 度 为 :100 一 300m/s( 轻 微 爆燃 或 .800 一 1000m/s( 强 烈 爆燃 ) 。 
爆燃 会 给 汽油 机 带 来 很 多 危害 。 当 发 本 爆 燃 时 ， 最 高 燃烧 压力 和 压力 升 高 率 都 急剧 增 
大 ， 因 而 相关 零 部 件 所 受 应 力 大 幅度 增加 ， 机 械 负荷 增 大 ， 当 爆燃 时 压力 波 冲击 算 壁 破坏 
了 油膜 层 ， 导 致 活塞 、 气 缸 和 活塞 环 磨损 加 剧 ， 当 爆燃 时 剧烈 无 序 的 放 热 还 使 气缸 内 温度 
明显 升 高 ， 热 负荷 及 散热 损失 增加 ， 这 种 不 正常 燃烧 还 使 动力 性 和 经 济 性 恶化 。 
根据 末端 混合 气 是 否 易于 自燃 来 分 析 ， 影 响 爆 燃 的 因素 如 下 。 

(1) 燃料 性 质 。 辛 烷 值 高 的 燃料 ， 抗 爆燃 能 力 强 。 
(2) 末端 混合 气 的 压力 和 温度 。 末 端 混合 气 的 压力 和 温度 增高 ， 则 爆燃 倾向 增 大 。 例 
如 ， 提 高 压缩 比 ， 则 气缸 内 压力 、 温 度 升 高 ， 爆 燃 易 发 生 。 

(3) 火焰 前 锋 传播 到 末端 混合 气 的 时 间 。 提 高 火焰 传播 速度 、 缩 短 火 焰 传播 距离 ， 都 
会 减少 火焰 前 锋 传播 到 末端 混合 气 的 时 间 ， 有 利于 避免 爆燃 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 得 出 结论 ， 发 动机 工作 是 否 有 爆燃 现象 ， 一 方面 取决 于 所 用 燃料 ， 
另 一 方面 取决 于 发 动机 的 运转 条 件 和 燃烧 室 的 设计 。 

2. 表面 点 火 


在 汽油 机 中 ， 凡 是 不 靠 电 火 花 点 火 而 由 燃烧 室内 炽热 表面 (如 排 气 门 头 部 、 火 花 塞 绝 
缘 体 或 零件 表面 炽热 的 沉积 物 等 ) 点 燃 混合 气 的 现象 ,统称 表面 点 火 。 表 面 点 火 的 点 火 时 


刻 是 不 可 控制 的 。 
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早 燃 是 指 在 火花 塞 点 火 之 前 ， 炽 热 表 面 就 点 燃 混合 气 的 现象 。 由 于 它 提前 点 火 而 且 热 
点 表面 比 火花 大 ， 从 而 使 燃烧 速率 快 ， 气缸 压力 、 温 度 增高 ， 发 动机 工作 不 正常 ， 并 且 由 
于 压缩 功 增 大 ， 向 缸 壁 传 热 增 加 ， 从 而 致使 功率 下 降 ， 火 花 蹇 、 活 塞 等 零件 过 热 。 图 8. 4 
给 出 汽油 机 早 燃 示 功 图 。 
早 燃 会 诱发 爆燃 ， 爆 燃 又 会 让 更 多 的 炽热 表面 温度 升 高 ， 促 使 更 剧烈 的 表面 点 火 ， 两 
者 互相 促进 ， 危 害 可 能 更 大 。 
与 爆燃 不 同 ， 表 面 点 火 一 般 是 在 正常 火焰 燃烧 到 来 之 前 由 炽热 物 点 燃 混合 气 所 致 ， 其 
没有 压力 冲击 波 ， 散 缸 声 比较 沉闷 ， 主 要 是 由 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 等 运动 件 受到 冲击 负荷 产 
生 振 动 而 造成 。 
凡是 能 促使 燃烧 室温 度 和 压力 升 高 以 及 促使 积 炭 等 炽热 点 形成 的 一 切 条 件 ， 都 能 促成 
表面 点 火 。 几 种 非 正常 燃烧 过 程 的 示 功 图 如 图 8. 5 所 示 。 
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Ve: 曲轴 转角 Pp/(*) 
图 8.4 汽油 机 早 燃 示 功 图 图 8.5 几 种 非 正常 燃烧 过 程 的 p-9 图 
8.1.4 运转 因素 对 燃烧 的 影响 
1. 点 火 提前 角 
点 火 提前 角 是 从 发 出 电 火花 到 上 止 点 间 的 曲轴 转角 。 其 数值 应 视 燃料 、 转 速 、 负 

















荷 、 过 量 空气 系数 等 很 多 因素 而 定 。 

当 汽油 机 保持 节气 门 开 度 、 转 速 以 及 混合 气 浓度 一 定时 ， 汽 油 机 功率 和 耗 油 率 随 点 火 
提前 角 改 变 而 变化 的 关系 称 为 点 火 提前 角 调 整 特性 ， 如 图 8. 6 所 示 。 对 应 于 每 一 工 况 都 存 
在 一 个 最 佳 点 火 提前 角 ， 这 时 汽油 机 功率 最 大 ， 耗 油 率 最 低 。 已 经 确定 ， 最 佳 点 火 提前 角 
相当 于 使 最 高 燃烧 压力 在 上 止 点 后 12 一 15 时 到 达 ， 这 时 实际 示 功 图 与 理论 示 功 图 最 为 接 
近 ( 时 间 损 失 最 小 )。 

不 同 点 火 提前 角 的 p-g 图 如 图 8.7 所 示 。 点 火 过 迟 ， 则 燃烧 延长 到 膨胀 过 程 ， 燃 烧 
最 高 压力 和 温度 下 降 ， 传 热 损失 增多 ， 排 温 升 高 ， 热 效率 降低 ， 但 爆燃 倾向 减 小 ，NO, 升 
高 ,功率 、 排 放量 降低 。 

点 火 提前 角 对 汽油 机 的 经 济 性 影响 较 大 。 据 统计 ， 如 果 点 火 提前 角 偏离 最 佳 值 5 曲轴 
转角 ， 热 效率 下 降 1%; 偏离 10 曲轴 转角 ， 热 效率 下 降 5%; 偏离 20 曲轴 转角 ， 热 效率 
下 降 16%。 影 响 最 佳 点 火 提前 角 的 因素 较 多 (如 大 气压 力 、 湿度 、 湿度 、 包 体温 度 、 燃 料 
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图 8.6 点 火 提前 角 调整 特性 


辛 烷 值 、 空 燃 比 、 残 余 废 气 系数 、 排 气 再 循环 等 )， 且 传统 的 真空 和 离心 调节 装置 只 能 随 
转速 、 负 荷 的 变化 对 点 火 提前 角 做 近似 控制 。 传 统 的 点 火 控 制 装 党 只 考虑 了 影响 最 佳 点 火 
提前 角 的 两 个 因素 ,为 实现 点 火 提前 角 的 精确 控制 ， 近 年 来 发 展 了 一 种 点 火 时 刻 电 子 控 
制 ， 它 大 体 上 分 成 两 类 。 一 类 是 计算 机 开 环 控制 ， 它 是 一 种 预定 顺序 控制 ， 根 据 转 速 传 感 
器 和 负荷 传感器 测 得 的 信号 ， 在 存储 器 中 预定 的 点 火 MAP 图 上 找 出 对 应 于 该 工 况 的 近似 
最 佳 点 火 提前 角 来 控制 点 火 系统 点 火 ; 点 火 MAP 图 是 事先 通过 试验 得 到 的 近似 最 佳 点 火 
提前 角 与 转速 和 负荷 的 三 维 曲线 图 或 表格 (第 12 章 ), 存储 在 存储 器 中 ， 若 多 加 几 个 传 感 
器 还 可 监控 更 多 的 参数 。 另 一 类 是 闭环 控制 ， 闭 环 控制 根据 发 动机 实际 运行 的 反馈 信息 来 
控制 点 火 提前 角 的 ,所 以 又 称 为 反馈 控制 。 反 馈 控 制 所 用 的 反馈 信息 是 发 动机 的 爆燃 信 
号 。 在 实际 应 用 中 二- 般 都 是 开 环 控制 和 闭环 控制 并 用 的 混合 控制 方式 。 
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图 8.7 不 同 点 火 提前 角 的 p-9 图 
0、@、@、@、@、@ 分 别 表 示 10"、20"、30"、40"、50"、60" 点 火 提前 角 


2. 混合 气 浓度 


在 汽油 机 的 转速 、 节 气门 开 度 保持 一 定 并 点 火 提前 角 为 最 佳 值 时 调节 供 油 量 ， 记 录 功 
率 、 燃 油 消 耗 率 、 排 气温 度 随 过 量 空气 系数 的 变化 曲线 ， 称 为 汽油 机 在 某 一 转速 和 节气 门 
开 度 下 的 混合 气 浓度 调整 特性 ， 如 图 8. 8 所 示 。 
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混合 气 浓度 对 汽油 机 动力 性 、 经 济 性 是 有 影响 
的 ， 当 和 二 0.8 一 0.9 时 ， 由 于 燃烧 温度 最 高 ， 火 焰 
传播 速度 最 大 ， 所 以 P. 达 最 大 值 ,但 爆燃 倾向 增 
大 ; 当 史 三 1.05 一 1.1 时 ， 由 于 燃烧 完全 ， 所 以 5 
最 低 。 使 用 加 过 1 的 浓 混 合 气 工作 ， 由 于 必然 会 产生 
不 完全 燃烧 ， 所 以 CO 排放 量 明显 上 升 。 当 加 二 0. 8 




















节气 门 开 度 37% 





及 名 二 1.2 时 ， 火 焰 速 度 缓慢 ， 部 分 燃料 可 能 来 不 
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及 完全 人 燃烧， 因而 经 济 性 差 ， 机 
作 不 稳定 。 可 见 ， 在 均 质 混合 气 燃 烧 中 ,混合 气 浓 


| 度 对 燃烧 影响 极 大 ， 必 须 严格 控制 。 
3008 9 he 攻 " 14 3. 负 荷 
130 05 0 0 在 汽油 机 中 ， 转 速 保持 不 变 ， 通 过 改变 节气 门 


加 


图 8.8 汽油 机 的 混合 气 浓度 调整 特性 荷 要 求 


开 度 来 调节 进入 气缸 的 混合 气量 ， 以 达到 不 同 的 负 


当 节气 门 关 小 时 ， 充 量 系数 急剧 下 降 ， 但 留 在 气 红 内 的 残余 废气 量 不 变 ， 使 残余 废气 
系数 增加 ， 滞 燃 期 增加 ， 火 焰 传 播 速 率 下 降 ,` 最 高 爆发 压力 、 最 高 燃烧 温度 、 压 力 升 高 率 
均 下降 ， 冷却 水 散热 损失 相对 增加 ， 因 而 燃油 消耗 率 增加 。 因 此 ， 随 着 负荷 的 减 小 ， 最 佳 


点 火 提前 角 要 提早 (图 8. 9)。 
4. 转速 


当 转 速 增加 时 ,气缸 中 汕 流 增加 ， 火 焰 传 播 速率 

大 体 与 转速 成 正比 例 增加 ,因而 最 高 爆发 压力 s 压力 
升 高 率 随 转速 的 变化 不 大 。 此 外 ， 在 转速 升 高 时 ”由 

a 进 气 被 加 热 ， 使 气缸 内 混合 得 更 均 

， 从 而 有 利于 缩短 滞 燃 期 。 但 另 一 方面 ， 由 于 残余 

遍 所 入 二 加 因而 气流 吹 走 电 火花 的 倾向 增 大 ， 又 
促使 沾 燃 期 增加 。 以 上 两 种 因素 使 以 秒 计 的 滞 燃 期 与 

转速 的 关系 不 大 , 但 是 按 曲 轴 转 角 计 的 灌 燃 期 却 随 转 
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速 的 增加 而 增 大 。 因 此 ， 当 转速 增加 时 ， 应 增 大 点 火 图 8.9 最 佳 点 火 提前 角 随 负荷 的 变化 


提前 角 。 


8.2 汽油 机 混合 气 制备 原理 


8.2.1 汽油 机 理想 混合 气 特性 


合 气 浓度 是 影响 汽油 机 燃烧 的 重要 因素 ,图 8. 8 所 示 的 混合 气 浓度 调整 特性 表达 了 
所 和 下 的 下 吕 和 转 半 和 .的 夏 比 闫 家 使 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 等 指标 达 








地 从 而 又 称 为 汽油 机 的 理想 混合 气 特性 ， 本 节 就 


190 








制备 原理 做 进一步 阐述 。 
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1. 功率 混合 气 与 经 济 混合 气 

由 图 8.8 可 知 ， 汽 油 机 在 转速 和 节气 门 开 度 不 变 时 ， 随 着 混合 气 浓度 的 加 大 (# 下 
降 )，P. 会 增 大 ,但 存在 一 个 最 大 功率 的 和 值 ， 以 其 过 量 空气 系数 各 表示 ， 此 混合 气 称 为 
“功率 混合 气 ”。 此 时 空气 能 得 到 充分 的 利用 而 发 出 最 大 的 功率 。 过 稀 则 燃料 量 少 ， 功 率 减 
小 ; 过 浓 则 燃烧 不 完全 ， 燃 速 会 下 降 ， 功 率 也 下 降 。 反 之 ， 随 着 如 的 上 升 ， 又 存在 一 个 最 
低 燃油 消耗 率 的 妈 值 ， 其 过 量 空气 系 数 以 如, 表示 ， 此 混合 气 称 为 “经 济 混合 气 ”。 此 时 ， 
燃油 会 得 到 充分 的 利用 ， 过 浓 则 燃烧 效率 变 低 ; 过 稀 又 会 出 现 燃烧 不 完全 、 燃 速 下 降 等 
现象 。 

2. 理想 混合 气 

汽油 机 在 全 负荷 运行 时 ， 和 希望 获得 更 大 的 功率 以 达到 最 大 的 动力 性 能 ， 此 时 要 求 供给 
功率 混合 气 ， 而 在 其 他 负荷 运行 时 ， 则 应 从 经 济 性 要 求 出 发 , 来 选用 洛 适 的 混合 气 浓度 。 

1) 经 济 混合 气 及 功率 混合 气 特性 线 

8. 10 为 转速 不 变 条 件 下 ， 不同 负 荷 条 件 下 汽油 机 的 调整 特性 曲线 族 ， 从 中 可 找 出 
P. 线 族 的 功率 混合 气 po 线 和 4b. 线 族 的 经 济 混合 气 $i 线 .可 以 看 出 ， 随 着 负荷 的 下 降 ，#ip 
及 蜗 值 都 往 加 浓 的 方向 移动 。 这 是 因为 负荷 越 低 ， 和 残余 废气 系数 y 越 大 ， 燃 烧 越 不 理想 ， 
使 得 混合 气 的 可 燃 限 变 浓 ， 所 以 Bp 及 bs 都 只 有 偏 浓 一 点 才能 保持 前 述 的 最 大 功率 与 最 经 
济 的 条 件 。 试 验 结果 表明 ， 在 中 大 负荷 条 件 下 ，#p 在 0.80~~0.90 而 各 在 1.05~~1.10 范 
围 内 变动 ， 当 低 于 40% 节 气门 开 度 时 ; $, 二 1.0; 在 起 动 、 印 速 条 件 下 ，#, 二 0. 67 一 
0. 84。 试 验 结果 还 表明 ， 当 负荷 不 变 而 转速 变化 时 ,br 及 (各 , 值 的 变化 都 不 大 。 

以 图 8. 10 曲线 为 基础 ， 可 做 出 经 济 混合 气 妈 , 随 节气 门 开 度 ( 或 P.) 的 变化 特性 线 ， 如 
图 8.11 所 示 。 此 外 ,在 图 8:11 上 100% 节 气门 开 度 处 取 功 率 混合 气 和 re 值 ， 再 从 85% 开 度 
起 逐步 由 加, 过渡 到 名 ns。 以 虚线 表示 。 实 际 凸 ， 这 只 是 一 种 近似 的 结果 。 真 正 的 理想 混合 
气 特 性 是 通过 台 架 试验 的 全 面 调整 做 出 来 的 6 见 下 文 )。 
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图 8.10 不 同 负荷 条 件 下 汽油 机 的 调整 特性 曲线 族 图 8.11 和 及 各 随 节气 门 开 度 的 变化 特性 


2) 理想 负荷 特性 线 
理想 混合 气 特性 是 由 理想 负荷 特性 曲线 转换 而 得 的 。 负 荷 特性 线 是 指 在 转速 不 变 时 ， 
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a __ 一 一 一 
入 随 负 荷 而 变化 的 规律 ， 在 第 11 章 中 将 详细 说 明 。 若 负荷 特性 线 在 节气 门 全 开 时 获得 功 
率 混合 气 ， 从 而 达到 最 大 功率 ， 而 在 其 他 点 都 达到 最 经 济 时 ， 则 此 线 就 是 理想 负荷 特性 
线 。 通 过 发 动机 台 架 试验 求 取 理想 负荷 特性 的 方法 如 下 。 

(1) 当 转 速 固 定时 ， 作 出 各 个 节气 门 位 置 的 调整 特性 线 。 图 8. 12(a) 为 其 中 的 一 例 。 

(2) 将 这 些 调整 特性 线 转 为 图 8. 12(b) 所 示 的 负荷 特性 线 。 此 线 呈 鱼 钧 状 , 其 Po 及 
bmin 两 个 点 分 别 与 图 8. 12(a) 的 Bp 及 加, 对应。 

(3) 将 所 有 节气 门 位 置 的 鱼 钩 线 统一 画 在 图 8. 12(c) 的 5.- P. 坐 标 图 上 ， 然 后 取 其 外 包 
络 线 ， 它 就 是 该 转速 的 最 经 济 的 负荷 特性 线 。 因 为 经 过 了 全 面 的 调整 ， 各 负荷 的 5. 值 不 可 
能 再 低 于 此 包 络 线 。 

如 果 将 各 个 鱼 钧 线 的 最 低 点 ， 即 各 负荷 的 经 济 混合 气 加 ,之 b. 值 点 连 起 来 ， 得 到 虚线 
所 示 的 曲线 ， 这 正 是 图 8. 12 上 #, 线 对 应 的 负荷 特性 线 ， 与 包 络 线 相 比 ， 显 然 不 是 最 经 济 
的 负荷 特性 线 。 

(4) 若 图 8. 12(c) 中 的 最 经 济 负荷 特性 线 从 85% 节 气门 开 度 到 "100% 节 气门 开 度 时 逐 
步 过 滤 调 整 到 加 功率 混合 气 ， 则 得 到 最 大 功率 Pw. 值 ， 这 就 得 到 理想 负荷 特性 线 。 
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(©) 
图 8.12 理想 负荷 特性 线 的 制 取 

3) 理想 混合 气 特性 

将 上 述 试 验 作出 的 理想 负荷 特性 线 ， 按 图 8. 12 的 相反 顺序 作 图 ， 可 得 到 对 应 的 -了 。 
线 或 和 -节气 门 开 度 线 ， 这 就 是 该 转速 的 理想 混合 气 特性 线 。 各 转速 的 特性 线 释 在 一 起 ， 
就 是 理想 混合 气 的 全 特性 线 族 ， 如 图 8. 13 所 示 。 

理想 混合 气 的 特性 是 所 有 汽油 机 供 油 装 置 制备 混合 气 的 依据 。 当 然 ， 在 此 基础 上 还 要 
考虑 排放 、 噪 声 等 性 能 的 综合 影响 ， 才 会 成 为 实用 的 混合 气 控制 MAP 图 。 应 该 指出 ， 这 
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只 是 汽油 机 在 均匀 混合 气 工作 时 的 理想 特性 ， 并 未 包括 非 
均匀 稀 燃 混合 气 工 作 时 的 空 燃 比 范 
4) 动态 过 程 对 混合 气 特性 的 要 求 
汽车 在 运行 中 的 主要 动态 过 程 过 渡 工 况 可 分 为 冷 起 动 、 
暧 机 、 加 速 和 减速 3 种 形式 ， 分 述 如 下 。 

当 冷 车 起 动 时 ， 由 于 发 动机 的 转速 和 燃烧 室 壁 面 温 度 
低 、 空 气流 速 慢 ， 导 致 汽油 蒸发 和 雾 化 条 件 不 好 ， 因 此 要 
求 发 动机 供给 很 浓 的 混合 气 。 为 保证 冷 起 动 顺 利 ， 要求 供 ? 有 
给 的 混合 气 空 燃 比 达 2 : 1 才能 在 气缸 中 产生 可 燃 混合 气 。 图 8.13 理想 混合 气 全 特性 线 族 

在 暖 车 过 程 中 ， 尽 管 发 动机 温度 随 着 转速 的 提升 也 在 
逐步 上 升 ， 但 发 动机 温度 仍然 较 低 ,气缸 内 的 废气 相对 较 多 ， 混 合 气 受 到 稀释 ， 对 燃烧 不 
利 ， 为 保持 发 动机 稳定 运行 也 要 求 浓 的 混合 气 。 暧 车 的 加 浓 程 度 . 应 在 暖 车 过 程 中 逐渐 减 
小 ， 一 直到 发 动机 能 以 正常 的 混合 气 在 稳定 工 况 下 运转 为 止 < 

汽车 在 加 速 时 ， 节 气门 突然 开 大 ， 进 气管 压力 随 之 增加 s 由 于 液体 燃料 流动 的 惯性 和 
进 气管 压力 增 大 后 燃料 蒸发 量 减少 ， 大 量 的 汽油 颗粒 沉积 在 进 气管 壁 上 ， 形 成 厚 油膜 ， 这 
样 会 造成 实际 混合 气 成 分 瞬间 被 稀释 ， 从 而 使 发 动机 转速 下 降 。 为 防止 这 种 现象 发 生 ， 要 
距 人 进 气管 附加 燃料 ， 才 能 获得 良好 的 加 速 性 能 。 

汽车 在 急 减速 时 ， 驾 驶 员 迅 速 松 开 加 速 踏板 ， 节 气门 突然 关闭 ， 此 时 由 于 惯性 作用 ， 
发 动机 仍 保持 很 高 的 转速 。 因 为 进 气管 真空 度 急 剧 升 高 ， 进 气管 内 压力 降低 ， 促 使 附着 在 
进 气管 壁 上 燃油 加 速 气 化 ， 造 成 混合 气 过 浓 。 为 避免 这 一 情况 发 生 ， 在 发 动机 减速 时 ， 供 
给 的 燃料 应 减少 。 


8.2.2 化 油 器 式 供 油 系统 混合 气 的 形成 原理 
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1. 理想 化 油 器 特性 


图 8. 14 是 化 油 器 制备 混合 气 的 原理 简 图 。 化 油 器 的 喉 管 (2) 位 于 空 滤器 与 进 气 总 管 之 
间 。 在 吸 气 过 程 进行 中 ， 当 进 气 气流 流 经 喉 管 时 ， 因 气流 加 速 而 出 现 一 定 真空。 化 油 器 燃 





图 8.14 化 油 器 制备 混合 气 的 原理 简 图 


1] 一 燃油 喷 管 ，2 一 喉 管 ;3 一 节气 门 ; 4 一 主 量 孔 ，5 一 浮子 室 
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儿 nm 一 一 一 
油 喷 管 (1) 插 入 喉 管 (2) 。 喉 管 真空 度 将 化 油 器 浮子 室 (5) 中 的 燃油 吸入 喉 管 ， 与 进入 的 空 
混合 形成 可 燃 混合 气 再 进入 气缸 。 

在 化 油 器 和 汽油 机 的 结构 参数 不 变 的 条 件 下 ， 混 合 气 的 风 值 只 取决 于 喉 管 的 真空 度 
Ap' 或 进 气流 量 所 ,。Ap 二 po 一 ps。， 这 里 ps 是 喉 管 最 小 截面 处 的 绝对 压力 ，po 为 喉 管 上 
方 、 空 滤器 之 后 的 压力 ,一般 视 为 大 气压 力 。Ap，, 与 区 ,是 和 汽油 机 功率 P. 或 节气 门 开 度 成 

正比 的 ， 所 以 化 油 器 只 能 调制 出 一 条 和 三 /(PD) 或 加 二 fm,)、 名 三 f(Ap,) 曲线， 而 
图 8. 13 的 理想 混合 气 特性 是 上- P. 的 一 族 曲线 ， 这 就 意味 着 化 油 器 调制 出 的 一 个 点 要 适 
应 多 个 工 况 的 要 求 。 例 如 ， 同 一 进 气流 量 六 ,， 既 可 由 高 速 、 小 节气 门 开 度 工 况 得 到 ， 也 可 
由 低速 、 大 节气 门 开 度 工 况 获得 。 因 此 如 的 确定 只 能 是 多 工 况 要 求 的 折 中 ， 也 就 是 说 化 油 
器 制备 原理 本 身 就 满足 不 了 理想 混合 气 精确 调控 的 要 求 。 

图 8. 15 中 的 虚线 是 由 理想 混合 气 全 特性 线 折 中 后 得 
到 的 一 条 名 三 /(P.) 线 ,被 称 为 理想 化 油 器 特性 线 。 化 油 
器 若 能 调制 出 这 一 条 线 ,“ 则 将 达到 化 油 器 的 最 佳 水平 。 
此 线 有 方 折返 的 本 上 级 代表 各 个 转速 条 件 下 功率 混合 
气 加 值 的 连 线 。 

2. 简单 化 油 器 特性 
0 Ba 简单 化 油 器 实际 上 就 是 只 有 主 供 油 系 的 化 油 器 。 
图 8.T4 中 除 前 已 说 明 的 Ap,、p,、po 等 量 之 外 ，pi 是 浮子 
室 下 部 油 量 孔 处 的 压力 ;是 喷 管 下 部 油 量 孔 外 的 压力 ; 
了 Hl 、H; 分 别 是 由 油 量 孔 中 心算 起 的 到 达 浮 子 室 油 面 和 喷 管 占 的 高 度 ，AH==H; 一 Hl。 

简单 化 油 器 的 进 气流 量 计算 式 为 

Mm, = pa Fd, ps (8= 人 2 

式 中 : jy 为 喉 口 流量 系数 ; ,为 喉 口 最 小 截面 积 ; o, 为 通过 喉 口 的 空气 密度 ; vw 为 喉 口 空 
气流 速 。 
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图 8.15 理想 化 油 器 特性 线 


Us =/2Aps /ps 
将 世代 和 人 上 式 后 得 
ms =p FV/2Apsp (8-3) 
通过 喷 油 口 ( 亦 即 通过 主 量 孔 ?的 供 油 率 为 
mi=p Frvip =pFV2Apor (8-4) 


上 式 各 符号 的 下 标 { 表示 燃油 ， 符 号 意义 与 气流 相同 。 
Ap 王 pi 一 :为 主 量 孔 前 后 的 压 差 。 因 为 pi 二 po 二 gHip, ps 二 ps 二 gHzpr， 所 以 Ap 一 
户 一 户 一 A 包 一 5AFor。 
将 Ap 代入 式 (8- 4) 整 理 后 得 
太一 piFIV2CAA 思 一 SAEoDAr (8-5) 
式 (8 一 3)、 式 (8 一 5) 的 mh,、 We 下 的 表达 式 


a i Kp. i OY 


按 式 (8-6)， 在 图 8.16 上 做 出 实 线 所 示 的 和 三 /(Ap,) 曲 线 就 是 简单 化 油 器 特性 线 。 
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该 线 有 如 下 特点 。 

(1) Aps 二 gAHpt 时 ,不 供 油 。 此 时 ， 真空 度 
Ap 不 足以 提升 A 的 油 柱 ， 致 使 油 面 达 不 到 喷 
管 口 。 

(2) 在 A 因 加 大 后 开始 喷 油 。 央 由 cc= 趋 于 一 个 
常数 。 该 值 由 式 (8- 5) 中 各 参数 所 决定 ， 并 可 以 
按 要 求 选用 不 同 参 数 来 加 以 调节 。 

3. 实际 化 油 器 特性 的 获取 

在 图 8. 16 上 选择 此 常数 为 1 0， 再 画 上 虚线 
所 示 的 理想 化 油 器 特性 线 ， 可 以 明显 看 出 两 条 线 图 8.16 简单 化 油 器 特性 的 校正 
有 很 大 的 差距 。 为 此 ， 要 进行 各 种 校正 来 接近 理 YA 
想 化 油 器 特性 的 要 求 。 现 将 曲线 分 为 [、 开 、 亚 3 个 区 段 。… < “ 

(1) 低 总 速 的 I 区 值 和 过 大 ， 即 混合 气 过 稀 ， 甚 至 不 出 油 , 为 此 ， 要 附加 仍 速 油 系 进 
行 急速 供 油 ， 同 时 ， 由 傅 速 圆滑 过 渡 到 主 喷 油 段 ， 满 足 低速 供 油 和 平稳 过 渡 的 要 求 。 

(2) 主 供 油 了 [区 的 加 值 过 小 ， 混合 气 偏 浓 。 沁 相 于 用 浴 气 补偿 装置 ( 带 泡沫 管 的 补偿 
油井 ) 来 校正 。 

(3) 大 负荷 、 清 抽 而 了 区 过 大 而 混 信 检 生 夫 。 因此 要 加 装机 械 及 真空 加 浓 装置 (省 
油 器 )， 使 油门 开 度 从 85% 左 右 开始 逐步 加 浓 到 满 负荷 的 加, 值 。 

经 过 上 述 校正 ， pi ss ee 


4. 动态 过 程 的 混合 气 制备 


在 汽车 加 速 时 ， A 汤 取 燃油 时 的 增加 相对 于 空气 量 的 增 
加 要 滞后 ， 再 加 上 节气 门 突然 加 大 ， 进 气管 真空 度 陡 然 下 降 ， 管 壁 的 油膜 燕 发 量 立即 减 
少 ， 这 些 都 造成 短 时 间 混 合 气 的 过 稀 ， 使 加 速 性 能 下 降 ， 甚至 发 动机 灭火 。 为 此 ， 现 代 化 
油 器 上 都 加 装 了 加 速 加 浓 ( 加 速 油泵 ) 装 置 。 l 
在 汽车 减速 时 则 相反 ,燃油 比 空气 减 得 慢 ， 而 节气 门 关 小 ， 进 气管 真空 度 加 大 ， 使 管 
壁 油膜 蒸发 量 快速 增多 ， 这 些 又 使 混合 气短 期 变 浓 ， 从 而 造成 燃烧 恶化 ， 碳 氧化 合 物 等 有 
害 物质 排放 量 激增 。 为 此 ， 设 置 了 节气 门 缓冲 器 以 减 慢 节气 门 关闭 速度 。 

在 起 动 时 ， 由 于 转速 极 低 ， 喉 管 真空 度 太 小 ， 以 致 连 总 速 油 系 都 出 不 了 油 。 为 此 ， 要 
装 阻 风门 等 各 种 起 动 辅助 装置 ， 使 起 动 一 暧 机 一 总 速 过 程 能 正常 、 迅 速 地 完成 。 

以 上 稳 态 和 动态 的 各 种 化 油 器 校正 与 辅助 装置 ， 保 证 了 现代 化 油 器 能 满足 汽油 机 制备 
混合 气 的 基本 要 求 。 


8. 2.3 ” 电 控 燃 油 喷射 式 供 油 系统 混合 气 的 形成 
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1. 电 控 汽油 喷射 供给 系统 的 分 类 

1) 按 喷射 位 置 分 类 

根据 汽油 的 喷射 位 置 ， 汽 油 喷射 系统 可 分 为 和 内 喷射 和 进 气 管 喷射 两 大 类 ， 进 气管 喷 
射 又 进一步 分 为 单 点 喷射 和 多 点 喷射 。 

(1) 短 内 喷射 。 逢 内 喷射 是 将 喷 油 器 安装 于 缸 盖 上 而 直接 向 气缸 内 喷 油 ， 因 此 需要 较 

















二 一 一 一 
高 的 喷 油 压力 (3. 0 一 4 0MPa) 。 由 于 喷 油 压力 较 高 ， 故 对 供 油 系统 的 要 求 较 高 ， 成 本 也 相 
应 较 高 。 另 外 在 发 动机 设计 时 需 保留 喷 油 器 的 安装 位 置 。 
(2) 进 气 管 喷射 。 进 气管 喷射 又 分 为 单 点 喷射 和 多 点 喷射 。 
单 点 喷射 系统 是 把 喷 油 器 安装 在 化 油 器 所 在 的 节气 门 段 ， 它 是 用 一 个 喷 油 器 将 燃油 喷 
和 人 进 气流 ， 形 成 混合 气 进 入 进 气 歧 管 ， 再 分 配 到 各 缸 中 ， 其 结构 示意 图 如 图 8. 17(a) 所 示 。 
多 点 喷射 系统 是 在 每 饶 进 气 口 处 装 有 一 只 喷 油 器 ， 由 电 控 单元 (ECU) 控 制 进行 顺序 喷 
射 或 分 组 喷射 ， 汽油 直接 喷射 到 各 饶 的 进 气门 前 方 ， 再 与 空气 一 起 进入 气缸 形成 混合 气 。 
多 点 喷射 系统 是 目前 最 普遍 的 喷射 系统 ， 其 结构 示意 图 如 图 8. 17(b) 所 示 。 
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起 (b) 多 系统 结构 示意 图 
17” 进 气管 喷射 示意 图 个 

1 汽油 ;2 空气 3 一 节气 门 ;4 一 进 气 玻 管 :5 一 旷 油 名 :6 一 发 动机 

2) 按 喷射 方式 分 类 和 ,> 

按 喷射 方式 不 同 ” 汽 油 喷射 系统 可 分 为 连续 喷射 和 间歇 喷射 两 种 。 

连续 喷射 是 指 在 发 动机 整个 工作 过 程 中 连续 喷射 燃油 。 连 续 喷射 是 燃油 喷 到 进 气 道 
内 ， 而 且 大 部 分 的 燃油 是 在 进 气门 关闭 时 喷射 的 ， 因 此 大 部 分 的 燃油 是 在 进 气 道内 蒸发 
的 。 由 于 连续 喷射 系统 无 须 考虑 发 动机 的 工作 顺序 ， 故 控制 系统 结构 较为 简单 ， 一 般 多 应 
用 于 机 械 式 或 机 电 结 合式 燃油 喷射 系统 中 。 

间 敬 喷射 又 称 为 脉冲 喷射 。 间 敬 喷 射 是 每 缸 每 次 喷射 都 有 一 个 限定 的 持续 时 间 ， 其 特 
点 是 喷 油 频率 与 发 动机 转速 同步 ， 且 喷 油 量 只 取决 于 喷 油 器 的 开启 时 间 ( 喷 油 脉冲 宽度 ) 。 
因此 ECU 可 以 根据 各 种 传感器 所 获得 的 发 动机 运行 参数 动态 变化 的 情况 ， 精 确 计量 发 动 
机 所 需 喷 油 量 ， 再 通过 控制 喷 油 脉冲 宽度 来 控制 发 动机 在 各 种 工 况 下 的 可 燃 混合 气 的 空 燃 
比 。 由 于 间歇 喷射 方式 的 控制 精度 较 高 ， 故 被 现代 发 动机 广泛 采用 。 

间 葡 喷射 按 喷 油 时 序 又 可 细 分 为 同时 喷射 、 分 组 喷射 和 顺序 喷射 3 种 形式 ， 有 关内 容 
参见 第 12 章 。 

3) 按 空气 流量 测量 方法 分 类 

按 空气 流量 测量 方法 不 同 ， 汽油 喷射 系统 可 分 为 两 种 四 直接 测量 空气 质量 流量 的 方 
式 ， 称 为 质量 (或 体积 ) 流 量 控制 的 汽油 喷射 系统 ， 加 根据 进 气管 压力 和 发 动机 转速 ， 推 算 
吸入 的 空气 量 ， 并 计算 燃油 流量 的 速度 密度 方式 ， 称 为 速度 密度 控制 的 汽油 喷射 系统 。 
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2. 化 油 器 与 汽油 喷射 系统 的 比较 

电子 控制 汽油 喷射 系统 是 以 燃油 喷射 装置 取代 化 油 器 ， 通 过 微 电 子 技术 对 系统 实行 多 
参数 控制 。 概 括 起 来 ， 与 化 油 器 相 比 ， 汽 油 喷射 具有 下 列 优点 。 

(1) 可 以 对 混合 气 空 燃 比 进行 精确 控制 ， 使 发 动机 在 任何 工 况 下 都 处 于 最 佳 工作 状 
态 ， 特 别 是 对 过 渡 工 况 的 动态 控制 ， 更 是 传统 化 油 器 式 发 动机 所 无 法 做 到 的 。 

(2) 由 于 进 气 系统 不 需要 吃 管 减少 了 进 气 阻力 ， 加 上 不 需要 对 进 气管 加 热 来 促进 燃 
油 的 燕 发 ， 所 以 充 量 系数 高 。 

(3) 由 于 进 气 温度 低 ， 使 得 爆燃 燃烧 得 到 了 有 效 控制 ， 从 而 有 可 能 采取 较 高 的 压缩 
比 ， 这 对 发 动机 热效率 的 改善 是 显著 的 。 

(4) 保证 各 饶 混合 比 的 均匀 性 问题 比较 容易 解决 ， 相 对 发 动机 可 以 使 用 辛 烷 值 低 的 
燃料 。 YA 

(5) 发 动机 冷 起 动 性 能 和 加 速 性 能 良好 ， 上 且 过 滤 加 滑 。， | 

3. 几 种 电 控 喷射 系统 的 结构 


(1) D 型 电 控 汽 油 喷射 系统 。 i 区 管 压力 和 发 动机 转速 
推算 每 次 循环 吸入 的 空气 量 ， 再 根据 推算 的 空气 量 计算 出 需要 喷射 的 燃料 量 ， 并 控制 喷 油 
器 工作 。 由 于 进 气管 压力 和 空气 流量 呈 非 线性 关系 ， 且 管内 空气 压力 波动 ， 所 以 影响 进 气 
量 的 测量 精度 。 图 8. 18 为 D 型 电 控 喷射 系统 的 简 图 。 












































图 8.18 D 型 电 控 喷 射 系 统 的 简 图 
1 一 电子 控制 单元 ，2 一 喷 油 器 ; 3 一 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 ; 
4 一 ee 5 一 温度 开关 或 温度 时 间 开 关 ; 
6 一 冷 启动 喷 油 器 ; 一 电动 吕 油 到 8 一 燃油 滤 清 器 ; 
9 一 燃油 压力 调节 器 ;10 一 辅助 空气 阀 ; 11 一 节气 门 开关 ; 
12 一 带 喷 油 脉冲 触发 触 点 的 分 电器 ; 13 一 油箱 


(2) 工 型 电 控 汽 油 喷射 系统 。L 型 电 控 汽油 喷射 系统 是 根据 空气 流量 计 直接 测量 进 气 
歧 管 的 空气 量 ， 再 根据 测量 的 空气 量 和 发 动机 转速 计算 出 需要 喷射 的 燃料 量 ， 并 控制 喷 油 
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器 工作 。 由 于 空气 量 为 直接 测量 ， 所 以 测量 准确 程度 高 于 也 型。 图 8.19 为 工 型 电 控 喷射 
系统 的 简 图 。 














图 8.19 L 型 电 控 喷 射 系 统 的 简 图 
1 一 燃油 箱 ; 2 一 电动 燃油 泵 ; 3 一 燃油 滤 清 器 ;4 一 电子 控制 单元 ECU; 5 一 喷 油 器 ; 
6 一 燃油 分 配 管 ( 油 轨 ) 和 燃 J 调节 器 #7 一 进 气 总 管 ，8 一 冷 起 动 喷 油 器 ; 9 一 节气 门 开关 ; 
10 一 阻 流 板式 空气 流量 传感器 ， 贡 一 氧 传感器 : 12 一 温度 时 间 开 关 ; 13 一 冷却 液 温度 传感器 ; 
14 一 分 电器 ; 15 一 辅助 容 气 阀 ，16 一 蓄电池 ; 半生 点 火 -起 动 开关 






Mono 系统 如 图 8. 20 所 示 。 该 系统 是 一 种 低压 中 央 喷 射 系统 ， 即 单 
点 喷射 系统 ， 在 原来 安装 化 油 器 的 部 位 仅 用 一 只 电磁 喷 油 器 进行 集中 喷射 ， 与 化 油 器 相 
比 ， 其 能 迅速 输送 燃油 通过 节气 门 ， 在 节气 门 上 方 没有 或 很 少 有 燃油 附着 壁面 现象 ， 因 而 
消除 了 由 此 而 引起 的 混合 与 燃烧 的 延迟 ， 缩 短 了 供 油 和 空 燃 比 信息 反馈 之 间 的 时 间 间 隔 ， 
提高 了 控制 精度 7 从 而 使 排放 效果 得 以 改善 。 






(3) Mono 系 乡 

















图 8.20 ”Mono 系统 


1 一 中 央 喷 射 组 件 ; 2 一 起 动 电动 机 ; 3 一 点 火 装置 4 一 电子 控制 器 ; 5 一 温度 传感器 ; 
6 一 转速 /触发 传感器 ;7 一 燃油 滤 清 器 ;8 一 电动 燃油 泵 ; 9 一 氧 传感器 
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4. 电 控 汽油 喷射 供给 系统 控制 原理 


汽油 机 电 控 汽油 喷射 系统 一 般 由 进 气 系统 、 燃 料 供给 系统 和 电子 控制 系统 三 部 分 组 
成 ， 这 三 部 分 结构 和 工作 原理 参考 有 关 发 动机 构造 书籍 。 基 本 控制 原理 如 下 。ECU 是 电 
控 汽 油 喷射 系统 的 核心 ， 内 装 有 微型 计算 机 ， 而 发 动机 工作 状态 通过 传感器 反映 给 ECU。 
在 ECU 内 存储 喷射 持续 时 间 、 点 火 时 刻 、 生 速 和 故障 诊断 等 数据 ， 这 些 存 储 的 数据 与 发 
动机 工 况 以 及 计算 机 程序 相 匹配 。ECU 利用 这 些 数据 和 来 自发 动机 上 各 种 传感器 的 信号 ， 
经 过 人 逻辑 运算 ， 又 输出 控制 信号 给 执行 器 ， 从 而 通过 执行 器 控制 发 动机 工作 状态 。 

电子 控制 单元 原理 图 如 图 8. 21 所 示 ， 电 子 控制 单元 ECU 的 硬件 分 成 输入 级 、 微 型 计 
算 机 和 输出 级 三 部 分 。 随 着 芯片 集成 度 的 提高 ,现代 ECU 中 的 微 处 理 机 、 存 储 器 、 时 钟 
发 生 器 、 定 时 器 、 输 入 /输出 (1/O) 接 口 和 输入 级 中 的 模 / 数 (A/D) 转 换 器 等 均 已 集成 于 一 
块 大 规模 集成 电路 芯片 中 ， 称 为 单片机 ， 其 具有 计算 机 的 全 部 功能 。 执 行 元 件 也 称 执行 
器 ， 它 是 受 ECU 控制 、 具 体 执行 某 项 控制 功能 的 装置 。 嘴 油 控制 系统 中 主要 的 执行 元 件 
是 电 控 喷 油 器 等 。 由 于 空 燃 比 ( 喷 油 量 ) 控 制 只 是 汽油 机 众多 调控 参数 之 一 ， 故 有 关 控 制 功 
能 与 控制 策略 内 容 参 看 第 12 章 。 , 六 二 

和 微型 计 算 机 NS 答 出 极 执行 器 





























轮轴 位 置 一 一 | 喷 油 器 
车 速 一 一 | 
挡 位 一 一 ”=| 
。 
变速 器 挂 挡 一 一 “| . 
. 
点 火线 图 
燃油 条 继电器 
主 继电器 
庆 斌 清洗 闫 
意 束 执行 器 
爆燃 传 好 由 | 故障 指示 灯 
故障 诊断 
转速 传感器 “| 


图 8.21 电子 控制 单元 原理 图 


8.3 汽油 机 的 燃烧 室 


8.3.1 汽油 机 对 燃烧 室 的 要 求 
燃烧 室 结构 直接 影响 到 发 动机 充 量 系数 、 火 焰 传 播 速率 及 放 热 率 、 传 热 损 失 及 爆燃 的 
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发 生 ， 从 而 影响 发 动机 的 性 能 。 为 了 使 汽油 机 动力 性 高 、 经 济 性 好 、 工 作 平稳 、 噪 声 小 、 
排 气 污染 小 ， 对 燃烧 室 的 要 求 如 下 。 

面容 比 F/V( 燃 烧 室 表面 积 与 容积 之 比 ) 常 用 于 表示 燃烧 室 的 紧凑 性 。 它 与 燃烧 室 型 
式 以 及 汽油 机 的 主要 结构 参数 有 关 ， 例 如 ， 侧 置 气门 燃烧 室 的 F/V 大 ， 而 顶 置 气门 燃 
烧 室 的 F/V 要 小 得 多 ; 即使 都 是 顶 置 气门 , 不 同形 状 燃烧 室 的 F/V 值 也 是 有 差别 的 。 


一 般 来 说 ，F/V 大 ， 火 焰 传 播 距 离 长 ,容易 爆 
燃烧 室 形 状 叫 门 全 岂 。。 燃 ,HC 排放 高 (图 8.22)， 相 对 散热 面积 大 ， 热 


Pim! |31s 293 26 252 损失 大 。 面 容 比值 较 小 ， 则 燃烧 室 紧凑 ,其 具有 


二 的 优点 为 ， 四 火焰 传播 距离 小 ， 不 易 爆燃 ， 可 提 
| 高 压缩 比 ， 加 相对 散热 损失 小 ， 热 效率 高 ， 回 烛 
项 火 面积 小 ，HC 排 量 作 < 


300 2 具有 良好 的 区 性 能 


0 应 允许 逢 较 大 的 进 、 排 气门 流通 截面 ， 这 样 可 

本 以 提高 充气 系数 ， 降 低 奈 气 损失 ;燃烧 室 壁面 与 所 

图 8. 22 几 种 燃烧 室 的 FV 与 HC 排放 门 闫 部 要 有 足够 的 间隙 ， 以 避免 壁面 的 遗 蔽 作用 。 
3, 火花 塞 位 置 安排 得 当 NY 


火花 塞 的 位 置 直接 影响 火焰 传播 丰 离 的 长 得 、 火 焰 面 驯 护 大 率 和 燃烧 率 ， 从 而 影响 抗 
爆 性 ， 也 影响 火焰 面积 扩展 速率 和 燃烧 速率 。 在 布置 火花 塞 时 必须 考虑 以 下 因素 。 

(1) 能 利用 新 鲜 混 含 气 充 分 扫除 火花 塞 间 队 处 的 残余 废气 ， 使 混合 气 易 于 着 火 。 
点 对 暖 机 和 低 负荷 的 运转 稳定 性 更 为 重要 ， 但 气流 不 能 过 强 ， 以 免 歇 散 火 花 。 

(2) 火花 塞 应 靠近 排 气门 处 ， 使 受 灼热 表面 加 热 的 混合 气 及 时 燃烧 ， 以 免 发 展 为 爆燃 
燃烧 。 SN > 
(3) 火花 塞 的 布置 应 使 火焰 传播 距离 尽 可 能 的 短 。 

(4) 不 同 的 火花 塞 位 置 对 燃料 辛 烷 值 要 求 也 不 同 。 0 
图 8. 23 表 示 一 种 项 置 气门 稀 烧 室 火 花 塞 位 置 对 辛 烷 值 的 “CN DaN 

要 求 。 

4 燃烧 室 形状 合理 分 布 7 LEY 

不 同 的 燃烧 室 形 状 实际 上 反映 混合 气 气体 的 分 布 情 
况 ， 与 火花 塞 位 置 相配 合 ， 也 就 决定 了 不 同 的 燃烧 放 热 率 。 TS VGSN， 
和 火焰 传播 到 边缘 可 燃 混 合 气 的 距离 ， 从 而 影响 抗 爆 性 、 
工作 粗暴 性 、 经 济 性 和 平均 有 效 压力 。 在 特制 形状 的 燃烧 -2 人， >GGx， | 
室 中 的 试验 结果 表明 ， 在 圆锥 形 底部 点 火 时 ， 开 始 燃烧 速 
率 大 ， 后 期 缓慢 ;在 圆锥 形 顶 部 点 火 时 则 正好 相反 ， 开始 图 8.23 项 置 气门 燃烧 室 火花 塞 
缓慢 ， 后 期 快速 燃烧 ;而 圆柱 形 介 于 两 者 之 间 。 杭 形 燃 烧 位 置 对 垃 烷 值 的 要 求 

















pac(10 

















室 与 圆锥 形 底部 点 火 类 似 ， 浴 盆 形 燃烧 室 与 圆柱 形 类 似 。 n=1000r/min; ee 一 9 
燃烧 室 形状 对 燃烧 放 热 率 的 影响 如 图 8. 24 所 示 。 1 进 气门 ;2 一 排 气门 
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百分比 /(%) 





质量 燃烧 百分比 /(%) 





100 0 吉 1 
火焰 锋面 移动 距离 (%) 火炮 锋面 移动 距离 /(%) 
8.24 燃烧 室 形状 对 燃烧 放 热 率 的 影响 
合理 的 分 布 应 使 燃烧 初期 压力 升 高 率 小 ， 工 作 柔 和; 中 期 放 热量 最 多 ， 获 得 较 大 的 
功 ; 后 期 补 燃 较 少 ， 有 和 较 高 的 热效率 。 K 全 
5. 要 产生 适当 的 气体 流动 


在 并 室内 形成 适当 强度 的 气体 流动 有 以 下 仿 势 > 加 洋 加 火焰 传 所 速度 ; @ 扩 大 了 混 
合 气体 的 着 火 界 限 ， 可 以 燃烧 更 稀 的 混合 气 ; @@ 降 低 了 循环 变动 率 ; 四 降低 了 HC 排 量 。 
需要 注意 的 是 过 强 的 气流 会 使 热 损失 增 机 K 壕 林 能 因 吹 炸 而 失火 。 





x 





适当 冷却 末端 混合 
末端 混合 na 并 混合 气 湿度， 减轻 爆燃 倾向 。 但 又 不 可 


使 激 冷 层 过 大 ， 以 免 增加 HC 的 排放 人 ,次 小 
8.3.2 传统 汽油 机 燃烧 室 Ww 


(1) 模 形 代 几 这 视 才 稀 席 宝 如 图 8..25 A 这 种 燃烧 室 结构 较 紧 次， 火焰 传播 距 
离 较 短 。 气门 倾斜 6 一 30"， 使 得 气 气 道 转 于 小 ; 且 这 种 燃烧 室 气 门 直径 较 大 ， 所 以 充气 性 
能 较 好 。 模 形 燃烧 室 有 一 es 气 面积 ， 并且 末端 混合 气 冷 却 作 用 较 强 ， 故 压缩 比 可 达 
9. 5 一 10. 5。 这 种 燃烧 室 有 较 高 的 经 济 性 、 动 力 性 。 
a 对 着 进 、 
排 气门 之 间 ， 有 利于 新 鲜 混 合 气 扫除 火花 塞 附近 的 废 
气 ， 且 低速 、 低 负荷 性 能 稳定 。 但 由 于 混合 气 过 分 集 
中 在 火花 塞 处 ， 因 而 使 得 初期 燃烧 速度 大 、Ap/Ayp 值 
较 高 、 工 作 粗 暴 、NO, 排 出 量 较 高 。 由 于 挤 气 面积 内 
的 熄火 现象 ， 废 气 中 HC 的 含量 也 较 多 ， 故 需 控 制 挤 
气 面积 。 

模 形 燃烧 室 曾 是 车 用 汽油 机 采用 比较 广泛 的 一 种 ， 
过 去 我 国 CA - 72 型 小 客车 汽油 机 及 486 (3Y)、491 
(4Y) 、489(GM2.0) 型 汽油 机 均 采用 此 种 燃烧 室 。 由 
于 槐 形 燃 烧 室 进 、 排 气门 只 能 单行 排列 ， 采 用 多 气门 
机 构 困 难 ， 故 现在 高 性 能 轿车 汽油 机 上 较 少 应 用 。 

(2) 浴盆 形 燃烧 室 。 浴 盆 形 燃烧 室 如 图 8. 26 所 示 。 图 8. 25 ” 攀 形 燃烧 室 
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a 一 一 一 
这 种 燃烧 室 高 度 是 相同 的 ， 宽 度 允 许 略 超出 气缸 范围 来 加 大 气门 直径 。 从 气流 运动 考虑 ， 
希望 在 气门 头 部 外 径 与 燃烧 室 壁面 之 间 保 持 5 一 6. 5mm 的 壁 距 ， 这 样 使 气门 尺寸 所 受 的 限 
制 比 枢 形 大 。 浴 盆 形 燃烧 室 的 特点 是 : 具有 一 定 的 挤 气 面积 ， 但 挤 流 效果 差 :; 火焰 传播 距 
离 较 长 ， 燃 烧 速度 较 低 ， 使 整个 燃烧 时 间 长 ， 经 济 性 、 动 力 性 不 高 ，HC 排 量 多 ，Ap/Ap 
值 低 ， 工 作 柔 和 ，NO, 的 排 量 较 少 ,工艺 性 好 。 我 国 6100Q 汽油 机 、BJ212 汽油 机 采用 此 









































“图 8.26 浴盆 形 燃烧 室 
(3) 半球 形 燃 烧 室 。 半 球形 燃烧 室 如 
图 8. 27 沁 示 %。 这 种 燃烧 室 结构 紧凑 ， 且 由 于 火 
花 塞 位 于 中 间 ， 故 火焰 传播 距离 也 是 最 短 的 。 
进 排 气门 倾斜 布置 ， 使 气门 直径 较 大 、 气 道 转 
“ 弯 较 小 、 充 气 效率 高 ， 且 对 转速 变化 不 敏感 ， 
最 高 转速 在 6000r/min 以 上 的 车 用 汽油 机 几乎 
都 采用 此 类 燃烧 室 。 因 此 半球 形 燃 烧 室 有 较 好 
的 动力 性 和 经 济 性 ， 由 于 面容 比较 小 ， 故 HC 
排放 量 低 。 其 缺点 是 由 于 火花 塞 附近 有 较 大 容 
积 ， 因 而 使 燃烧 速率 大 ， 压 力 升 高 率 大 ， 工 作 
多 粗暴 ; NO, 排放 较 多 ,末端 混合 气 冷却 较 差 ， 
图 8.27 ”半球 形 燃 烧 室 气门 驱动 机 构 也 较 复杂 。 
8.3.3 汽油 机 稀薄 燃烧 系统 
常规 汽油 机 (包括 化 油 器 式 和 大 部 分 进 气 道 喷 射 式 汽油 机 ) 其 混合 气 是 均 质 的 ， 一 般 在 
空 燃 比 =12. 6 一 17 范围 内 工作 。 常 规 汽油 机 的 主要 缺点 是 : 为 了 防止 发 生 爆 燃 ， 采 用 较 
低压 缩 比 ， 这 导致 热效率 较 低 ; 浓 混 合 气 的 比热容 低 ， 使 热效率 降低 ; 只 能 用 进 气 管 节 流 
方式 对 混合 气 充 量 进行 调节 ， 即 所 谓 量 调节 ， 这 使 得 泵 气 损失 较 大 ; 在 化 学 计量 比 附 近 燃 
烧 ， 其 有 害 排放 特别 是 NO, 排 放 较 高 。 总 之 ， 常 规 汽油 机 ， 特 别 是 用 三 元 催化 剂 的 汽油 
机 ， 过 量 空气 系数 必须 控制 在 点 二 1 左右 ， 从 而 限制 其 性 能 进一步 提高 。 
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稀薄 燃烧 汽油 机 是 一 个 范围 很 广 的 概念 ， 只 要 a 二 17， 就 可 以 称 为 稀薄 燃烧 汽油 机 。 
稀 燃 汽 油 机 分 可 为 两 类 ， 一 类 是 非 直 喷 式 稀 燃 汽油 机 ， 包 括 均 质 稀 燃 和 分 层 稀 燃 式 汽油 
机 , 一般 只 能 在 a<25 的 范围 内 工作 ; 另 一 类 是 红 内 直 喷 式 稀 燃 汽油 机 ， 可 在 25<a<50 

















特性 。 


范围 内 稳定 工作 。 与 常规 汽油 机 相 比 ， 稀薄 燃烧 汽油 机 同时 兼顾 了 燃油 经 济 性 和 低 排放 


图 8. 28 表示 了 常规 、 非 直 喷 稀 燃 和 直 喷 式 稀 燃 三 种 燃烧 方式 的 汽油 机 排放 特性 和 人 燃 


油 经 济 性 对 比 。 
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8.28 不 同 燃烧 方式 的 汽油 机 排放 特性 和 燃油 经 济 性 对 比 


1. 均 质 稀 混 合 气 的 燃烧 室 - 


A 


DTGP 燃烧 芋 _ SE A 
如 图 8.29 所 示 在 TGP 燃烧 室 中 设 有 个 预 姑 室 ， 其 容积 V, 与 主 燃 烧 室 容积 V 之 


比 不 大 于 20 叭 火花塞 位 于 通道 中 。 在 压缩 过 
程 中 ， 新 鲜 混合 气 进入 预 燃 室 ， 产 生 适当 的 渴 
流 ， 并 对 火花 塞 间 辽 进行 扫 气 ， 促 进 着 火 。 火 焰 
中 心 进入 预 燃 室 ， 引 起 迅速 燃烧 ， 结 果 形 成 火焰 
束 喷 入 主 燃烧 室 ， 使 主 燃烧 室 气 体 产生 强烈 亲 
流 ， 促 进 了 主 燃 烧 室 燃烧 。TGP 燃烧 室 与 传统 
型 燃烧 室 放 热 率 、NO, 的 比 排放 量 的 比较 分 别 
如 图 8. 30 和 图 8. 31 所 示 。 

2) 双 火 花 塞 燃 烧 室 

在 图 8. 32 所 示 的 双 火 花 塞 燃烧 室 中 ， 在 离 
半球 形 燃烧 室 中 心 两 边 等 距离 处 各 布置 一 个 火花 
塞 ， 因 而 火焰 传播 距离 仅 为 饶 径 的 一 半 ， 点 火 提 
前 角 可 减 小 ， 这 样 提高 了 点 火 时 混合 气 的 压力 和 














短 ， 从 而 提高 了 发 动机 的 性 能 。 


gh 





图 8.29 TGP 燃烧 室 
温度 ,使 着 火 性 能 得 到 改善 ， 燃 烧 持续 时 间 缩 1 一 进 气 口 ， 2 一 火花 塞 ，3 一 亲 流 发 生 器 Vi; 





4 一 孔道 ，5 一 主 燃烧 室 
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放 热 率 (dQdp)[J/CCA)] 
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NO 的 比 排放 量 ([gtkW/b)] 
四 











650 ER 的 四 的 Ey 
PCA) 空 燃 比 
图 8.30 ”TGP 燃烧 室 与 传统 型 图 8.31 TGP 燃烧 室 与 传统 型 燃烧 室 
燃烧 室 放 热 率 的 比较 NO; 的 比 排放 量 的 比较 
(一 2000rmin，a=15， 排 量 : 四 缸 ，2000mlL) (7 200r)niin, 排 量 : 四 缸 ，2000mL) 


2. 分 懂 焕 安 ” 


均 质 预 混 笃 燃 谨 通过 采用 燃烧 室 改 进 、 高 注 流 和 高 
或 双 火 花 塞 ) 等 技术 ， 可 使 汽油 机 的 稳定 燃烧 界 
17， 即 实现 均 质 稀 燃 。 但 随 a 继续 增 大 ， 这 
、 秆 均 质 的 混合 气 逐 渐 难 以 ， 点 燃 并 且 燃 烧 速度 也 显著 减 
_“" 慢 ， 造成 夫 烧 不 稳定 和 了 He 排放 回升 ， 以 致 无 法 正常 
工作 ， 

为 了 提高 克 伐 算 限 ， 可 采用 分 层 充气 燃烧 ， 即 在 火 
花 塞 附近 形成 具有 良好 着 火 条 件 的 较 浓 的 可 燃 混合 气 ， 

图 8.32、 a 而 在 周边 区 域 是 较 稀 混 合 气 或 空气 。 分 层 燃烧 的 汽油 机 
可 稳定 工作 在 =20 一 25 范围 内 。 分 层 充气 使 燃烧 燃油 
耗 率 降低 3 人 有， 且 NO, 也 有 显著 降低 。 

分 层 往往 是 通过 不 同 的 气流 运动 和 供 油 方法 实现 的 ， 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 人 们 就 开 
始 探索 在 化 油 器 式 汽 油 机 上 进行 分 层 稀薄 燃烧 的 研究 。 

1) 美国 德 士 古 分 层 燃 烧 系 统 (TCCS) 

如 图 8. 33 所 示 ， 此 系统 吸入 气缸 的 是 空气 ， 由 螺旋 进 气 道 或 导 气 屏 组 织 强 进 气 涡流 。 
在 压缩 上 止 点 前 30" 左 右 ， 喷 油嘴 顺 气流 方向 将 汽油 喷 入 气 氏 ， 燃 油 随 气流 流动 ， 火 花 塞 
位 于 喷嘴 下 方 边缘 ， 此 处 混合 气 浓 ， 容 易 着 火 。 在 着 火 后 ， 火 焰 、 燃 气 随 气 流 扩展 ， 被 气 
流 带 离 火花 塞 、 喷 油嘴 ,新鲜 空气 又 被 涡流 带 到 燃油 喷射 区 。 这 种 燃烧 系统 并 不 一 定 利于 
气 饶 中 的 全 部 空气 ， 且 当 小 负荷 时 ， 人 燃烧 产物 扩展 区 域 并 不 大 ， 随 负荷 增加 ， 喷 油 持续 期 
延长 ,燃烧 产物 区 域 也 随 之 扩展 。 

TCCS 具有 以 下 优点 。 

(1) 压缩 比 可 提高 到 12, 功率 可 采用 变质 调节 ， 因 此 在 部 分 负荷 时 有 较 高 的 经 济 性 。 
(2) 对 燃料 辛 烷 值 不 敏感 ， 可 以 燃烧 汽油 、 煤 油 、 柴 油 ， 有 具有 优异 的 多 种 燃料 性 能 。 
TCCS 系统 具有 以 下 缺点 。 
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图 8.33 德 士 古 TCCS 燃烧 室 
一 喷嘴 ;2 一 火花 寨 ， 3 一 空气 流动 入 向 汪 4 一 喷嘴 ; 
5 一 火花 塞 ，6 一 喷 嘱 ; 人- 挡 板 阿 





(1) NO, 的 含量 高 。 ; 六 > 

(2) 当 分 层 不 好 时 ， 高 负荷 冒 黑 烟 、 低 负 荷 因 过 量 空气 系数 过 大 ， 燃 烧 不 好 ，HC 全 
量 增加 。 AN vc 

(3) 对 加 速 、 减 速 等 过 渡 正 况 及 周围 环境 变化 适应 性 较 差 > 

(4) 技术 要 求 高 ， 推 广 有 一 定 困难 。 oNL 

2) CVCC(Compourid Vortex Controlled Combustion) 燃 烧 系统 

由 本 田 公司 提出 的 CVCC 燃烧 系统 如 图 .8*34 所 示 。 它 实际 上 是 一 种 分 区 燃烧 方式 ， 
有 主 、 副 两 个 燃烧 室 两 个 化 油 器 。 当 工 作 时 向 主 燃 烧 室 供给 较 稀 混合 气 ， 而 向 副 燃 烧 
室 供给 少量 浓 混 合 气 ， 而 在 压缩 过 程 中 ， 副 燃烧 室内 形成 的 是 易于 着 火 的 混合 气 。 火 花 塞 
首先 点 燃 副 燃 烧 室 中 的 混合 气 ， 再 由 副 燃烧 
室 喷 出 的 火焰 点 燃 主 室 的 稀 混 合 气 。 
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CVCC 燃烧 系统 主 燃烧 室 不 组 织 涡流 ， 用 
加 上 主 、 副 燃烧 室 之 间 的 火焰 孔 面积 较 大 ， 过 大志 


不 可 能 引起 强烈 的 燃烧 亲 流 ， 因 此 燃烧 速度 























; Wy 

低 ， 过 后 燃烧 严重 ,而且 CVCC 燃烧 系 1 eS 
NO, 排 放量 仅 为 一 般 汽 油 机 的 1/3。 同 时 由 AB: | | 
于 富 氧 和 稀 烧 较 慢 的 原因 ， 排 气温 度 高 且 处 4 上 
于 氧化 性 气氛 ， 加 之 装 有 热 反 应 器 ， 因 而 使 " | 
FE 气 中 的 HC 和 CO 进一步 氧化 。 

3) 轴 向 分 层 稀 燃 系统 图 8.34 CVCC 燃 烧 系统 

轴 向 分 层 稀 燃 系统 工作 原理 如 图 8. 35 所 ”1 一 主 燃烧 室 : 2 一 火焰 通道 ， 3 一 副 燃烧 室 ; 
示 。 进 气 过 程 时 期 只 有 空气 进入 气 氏 ， 进 气 4 一 火花 塞 : 5 一 辅助 进 气门 ， 
组 织 较 强 的 涡流 ， 当 进 气 门 开 启 接近 最 大 升 6 一 副 进 气 道 ，7 一 主 进 气门 
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程 时 ， 通 过 安装 在 进 气 道上 的 喷 油 器 将 燃料 对 准 进 气 辣 喷 入 所 内 ;燃料 在 涡流 的 作用 下 ， 
沿 气 饶 轴 向 发 生 上 浓 下 稀 分 层 ， 压 缩 过 程 维 持 这 种 轴 向 分 层 ， 在 火花 塞 附近 存在 较 浓 的 混 
合 气 ， 而 其 余部 分 混合 气 较 稀 。 
































(a) 进 气 过 程 早期 (b) 进 气 过 程 后 期 入 ACT \(e) 压缩 过 各 


图 8.35 ” 轴 向 分 层 稀 燃 系统 工作 原理 
1 一 活塞 ，2 一 气缸 ; 3 一 火花 蹇 4= 导 气 屏 进 气门 

4) 深 流 ( 纵 涡 ) 分 层 稀 燃 系 统 。 “到 、 

图 8. 36 为 三 萎 公 司 在 1991 年 开发 成 功 的 纵 涡 分 层 稀 燃 系统 (Mitsubishi Vertical Vor- 
tex，MVV)。 在 进 气 道中 设置 两 块 攻 的 垂直 隔 板 ， 使 进 气 在 气缸 内 形成 三 股 独立 的 滚 流 ， 
外 层 的 两 股 涡流 仅 由 空气 组 成 y 中 间 的 一 股 是 浓 的 混合 气 ” 这 样 强 的 空气 和 燃料 线 型 气 
流 ， 大 大 抑制 了 水 平 涡流 的 形成 ， 同 时 防止 它们 彼此 混合 ， 使 燃料 和 多 E 缩 过 程 维 持 
分 层 ， 保 证 在 火花 塞 附近 形成 浓 混 合 气 ， 并 向 仁 壁 逐渐 稀 化 。 


YN 












中 心 火花 塞 的 位 置 


图 8.36 三 萎 纵 涡 分 层 燃 烧 系统 
1 一 燃料 喷射 器 ; 2 一 进 气 口 隔 板 ;3 一 翻滚 控制 活塞 


5) 四 气门 分 层 稀 燃 系统 
AVL 公司 在 1990 年 提出 的 四 气门 高 压缩 快速 燃烧 系统 (High Compression Fast Bum， 
HCFB) 如 图 8. 37 所 示 。 在 进 气 系统 中 有 一 个 切 向 进 气 道 (1) 和 一 个 中 性 进 气 道 (2) 分 别 独 
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立地 通 往 各 自 的 进 气门 。 切 向 进 气 道 产生 绕 
气缸 中 心 线 旋 转 的 进 气 涡流 ， 同 时 ， 中 性 进 
气 者 未 端 与 气缸 中 心 线 的 夹 角 较 小 而 产生 向 
下 的 气流 ， 该 气流 与 活塞 运动 相配 合 ， 产 生 
一 种 其 旋转 轴线 平行 于 曲轴 中 心 线 的 滚 流 . 
安置 在 中 性 进 气 道中 的 涡流 控制 阅 (3) 控 抽 
着 两 个 进 气 道中 的 流量 比 ， 进 而 决定 缸 内 充 
量 运动 的 涡流 比 。 涡 流 控制 阅 下 游 的 进 气 道 
上 开 有 一 个 “窗口 ”， 双 束 喷 油 器 (4) 通 过 这 
个 “窗口 ”将 两 支 油 束 分 别 喷 人 两 个 进 气 
道 。 两 支 油 束 的 燃油 流量 相等 ， 持 续 时 间 相 
同 。 当 涡流 控制 阅 (3) 不 是 完全 开启 时 ， 中 
性 进 气 道 的 混合 气 较 浓 ， 切 向 进 气 道 的 混合 
气 较 箭 ， 造 成 分 层 充气 。 如 果 配 以 恰当 的 燃 男 8.37 Vi 由 气门 训 压缩 快 带 类 烧 系 统 























烧 室 形状 ， 便 能 使 上 述 充气 的 分 层 保持 到 点 SEE 疝 进 气 道 ，2_ 中 性 进 气 关 ， 
火 时 刻 。 涡 流 控制 韶 的 开 度 由 ECU 根据 发 了 混流 控制 网，4 一 双 油 束 喷 油 器 ， 5 一 双 油 束 
动机 负荷 和 转速 确定 。 2 入 


3, 红 内 直 喷 式 稀薄 燃烧 方式 

与 常规 汽油 机 相 比 ， 分 层 充气 燃烧 已 经 大 大 提高 了 空 燃 比 。 但 是 因为 在 分 层 充气 燃烧 
时 浓 混 合 气 区 域 难以 维持 很 长 时 间 ,、 “所 以 随 着 空 燃 比 的 进 二 步 提高 ， 单 靠 分 层 充气 燃烧 已 
不 能 保证 稳定 着 火 。 包 内 直 喷 式 非 均 质 混合 燃烧 方式 较 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 类 似 柴油 机 
饶 内 直 喷 ， 汽 油 机 的 生肉 直接 喷射 (Gasoline Diréet Injection，GDD) 是 指 直 接 往 气 和 内 喷 
射 汽油 。 这 样 在 室 燃 比 很 稀 时 ， 可 在 接近 点 火 时 刻 才 开始 喷 油 ， 即 在 压缩 过 程 后 期 喷 油 ， 
使 火花 塞 周围 的 浓 混 合 气 来 不 及 变 稀 就 被 点 燃 了 。 饶 内 直 喷 式 汽油 机 一 般 可 在 25<a<50 
范围 内 稳定 工作 7 从 而 燃油 耗 率 得 到 进一步 改善 。 

1) 福特 饶 内 直 喷 燃烧 系统 (PROCO) 

福特 饶 内 直 喷 燃烧 系统 如 图 8. 38 所 示 。 喷 油 器 直接 把 汽油 喷 入 燃烧 室 ， 利 用 涡流 和 
滚 流 进行 炊 油 一 空气 的 混合 ， 因 燃油 在 缸 内 蒸发 吸收 一 部 分 空气 热量 ， 从 而 使 温度 下 降 ， 
人 充 量 系数 提高 。 这 种 燃烧 系统 由 于 是 直接 喷 

射 ， 使 饶 内 充 量 得 到 冷却 ， 可 以 使 用 较 大 的 

压缩 比 ， 故 发 动机 压缩 比 达 11.5， 且 燃油 消 
耗 率 可 进一步 下 降 ， 并 可 大 幅度 降低 冷 起 动 
时 的 HC 排放， 而 稳定 工作 的 最 大 空 燃 比 可 
达 25。 

2) 三 蓉 4G 系列 缸 内 直 喷 式 稀薄 燃烧 

图 8. 39 所 示 是 三 萎 GDI 燃烧 系统 示意 
































图 。 三 萎 GDI 燃 烧 系 统 的 主要 工作 特点 是 利 
用 立 式 进 气 道 在 气 和 全 中 产生 逆向 翻滚 气流 ; 
图 8.38 ”福特 缸 内 直 喷 燃烧 系统 利用 一 个 高 压 (喷射 压力 5MPa) 的 旋 流 式 电磁 
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喷 油 器 ， 使 得 喷 出 的 燃油 有 好 的 贯穿 度 和 合适 的 雾 化 ;可 以 实现 小 负荷 时 分 层 燃烧 ;， 可 以 
精确 控制 火花 点 火 时 火花 塞 附近 的 空 燃 比 ， 提 高 了 发 动机 点 火 的 可 靠 性 ; 可 以 实现 两 段 燃 
烧 ( 二 段 燃烧 法 是 指 在 进行 正常 燃烧 的 仍 速 运转 时 ， 不 仅 在 压缩 行程 后 期 喷 油 ， 还 在 膨胀 








行程 的 后 期 补充 喷 油 的 燃烧 技术 ); 在 全 工 况 范围 内 , 蕊 
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图 8.39 三 萎 GDI 燃 烧 系统 示意 图 


3) 丰田 D-4 饶 内 直 喷 稀 燃 发 动机 


高 压 放流 咕 油 由 


和 各 天 而 活塞 


以 实现 均 质 、 分 层 、 二 段 混合 燃 








图 8. 40 所 示 是 丰田 公司 开发 的 D- 4 祭 内 直路 式 稀 燃 发 动机 燃烧 系统 示意 图 。 通 过 安 


~、 涡 流 


装 在 进 气 道上 的 电子 涡流 控制 阀 ， 形 成 不 同 斜 向 角度 





SN 的 进 气 涡流 。 燃 烧 室 为 半球 屋顶 形 , 活塞 项 部 设 有 层 
型 深 幅 凹 坑 ， 与 进 气 涡流 旋 向 以 及 高 精度 的 喷 油 时 间 
和 喷 油 方向 控制 相配 合 ， 在 火花 塞 周围 形成 较 浓 的 易 
点 燃 混合 气 区 域 。 该 系统 采用 高 压 (8 一 13MPa) 旋 流 喷 





油 器 ， 可 实现 燃油 喷射 高 度 微粒 化 (喷雾 粒度 小 于 
5pm) ， 从 而 有 效 抑制 扩散 燃烧 所 产生 的 黑 烟 。 为 控 


火花 塞 制 分 层 燃 烧 时 NO, 夯 





和 产生， 采用 了 电 控 EGR 系统 。 





当然 ，GDI 的 广泛 应 用 ， 还 需要 解决 一 些 技术 问 
题 。GDI 发 动机 不 能 采用 已 十 分 成 熟 的 传统 三 元 催化 


图 8.40 丰田 公司 D-4 缸 内 直 喷 式 


称 燃 发 动机 燃烧 系统 示意 图 剂 ， 而 称 燃 催化 剂 


F 发 难度 大 ,生产 成 本 高 。 尽 管 已 





有 若干 种 稀 燃 催化 剂 得 到 应 用 ,但 目前 GDI 发 动机 的 
实际 排放 水 平 略 高 于 加 三 元 催化 剂 的 发 动机 ; 因为 越 接近 压缩 上 止 点 喷 油 ,混合 气 形成 时 
间 越 短 ， 要 想 形成 高 质量 的 燃油 混合 气 ，GDI 燃烧 系统 需要 像 柴 油 机 那样 对 “ 油 一 气 一 燃 





烧 室 ” 三 者 的 匹配 进行 大 量 工作 ; GDI 燃烧 系统 虽然 NC 


), 明 显 降 低 , 但 HC 排放 增加 ， 有 


时 燃烧 组 织 不 好 甚至 冒 黑 烟 ; 由 于 汽油 比 柴油 的 润滑 性 差 . GDI 燃烧 系统 对 喷 油 系统 要 求 


OO 
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很 高 ， 因 此 GDI 用 喷 油 器 的 设计 制造 十 分 复杂 。 但 因为 GDI 燃烧 系统 明显 改善 燃油 消耗 
率 ， 从 长 远 看 ，GDI 燃烧 系统 终 将 取代 传统 的 燃油 喷射 系统 。 


1. 解释 下 列 概念 。 

压力 升 高 率 循环 波动 ”爆燃 ”表面 点 火 ” 最 佳 点 火 提前 角 (MBT) 功 率 混合 气 经 
济 混合 气 理想 混合 气 特性 ”涡流 滚 流 ” 挤 流 “GDI 人 燃烧 系统 

绘图 说 明 汽 油 机 正常 燃烧 过 程 。 

3. 分 析 过 量 空气 系数 和 点 火 提前 角 对 燃烧 过 程 的 影响 。 

4. 何谓 汽油 机 爆 震 燃烧 ?有 何 危害 ? 负荷、 转速 、 点 火 提前 角 、 过 量 空气 系数 对 爆 
震 有 何 影响 ? , 人 

5. 分 析 汽 油 机 混合 气 浓度 与 性 能 的 关系 。 人 

6. bE 和 为 全 (参考 节 文献 的 化 澡 结 机 )， 说 明志 溢 所 特攻 线 的 

7. 简 述 与 化 油 器 相 比 ， 电 控 汽油 喷射 系统 的 优点 江 一 

8 而 图 说 明 电 控 汽 油 喷射 混合 气 形成 和 控制 原理 。 

9. 试 说 明 汽油 机 燃烧 室 设计 的 一 般 要 求 。< 

10. 电 控 汽油 喷射 系统 有 哪些 型 式 ?目前 采用 比较 广泛 的 型 式 是 哪 种 ? 

11. 在 汽油 机 上 燃烧 稀 混 合 气 有 什么 优 到 ? 它 所 面临 的 主要 困难 是 什么 ? 目前 解决 的 
途径 有 哪些 ? > ><《 国 

12. 分 析 GDI 燃烧 系统 我 术 优势 和 技术 难点 

13. i ns 


》 
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柴油 机 具有 热效率 高 、 可 靠 性 好 、 排 气 污染 少 和 较 大 功率 范围 内 的 适应 性 等 优点 ， 与 
汽油 机 相 比 ， 柴 油 机 所 用 燃料 的 理化 特性 决定 了 燃料 供给 、 着 火 方 式 的 不 同 。 柴 油 机 采用 
压 燃 点 火 ， 即 在 压缩 行程 接近 终 巴 时、， 碟 柴油 喷 入 气缸 ,\ 使 之 与 空气 混合 成 可 燃 混合 气 ， 
并 利用 空气 压缩 所 形成 的 高 浊 . 高 压 使 其 自行 发 火 燃烧 了 柴油机 燃油 供给 系统 的 作用 是 根 
据 柴 油 机 各 种 工 况 的 需要 ,将 适量 的 柴油 在 适当 的 时 间 [ 江 以 合理 的 空间 形态 喷 入 燃烧 室 ， 
即 对 燃油 喷 入 量 、 喷 油 时 间 和 油 束 的 空间 形 2 方面 进行 有 效 控 制 。 柴 油 机 燃油 供给 系统 
和 燃烧 室 的 对 于 混合 气 的 形成 、 燃 烧 过 程 的 组 织 以 及 形成 合理 的 燃烧 放 热 规律 具有 重要 作 
用 ， 是 对 柴 酒 机 的 动 为 性 、 经 济 性 和 排放 重大 影响 因素 
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本 章 要 求学 生 掌握 柴油 机 燃烧 过 程 与 燃烧 放 热 规 律 ， 会 分 析 柴 油 机 燃烧 过 程 对 柴油 机 
性 能 的 影响 ; 掌握 柴油 机 混合 气 的 形成 方式 和 混合 气 浓度 调节 原理 ; 了 解 柴油机 直 喷 式 和 
分 隔 式 燃烧 室 的 性 能 特点 及 选 型 。 


9.1 柴油 机 燃烧 与 放 热 


9.1.1 柴油 机 燃烧 过 程 


柴油 机 燃烧 过 程 可 分 为 4 个 阶段 ， 即 着 火 延迟 期 (又 称 为 滞 燃 期 )、 速 燃 期 、 绥 燃 期 和 
补 燃 期 。 柴 油 机 燃烧 过 程 、 喷 油 速率 和 放 热 规律 如 图 9. 1 所 示 。 


me 一 一 一 二 类 油 机 混合 气 的 形成 和 燃烧 第 9 章 | 

1. 着 火 延迟 其 

着 火 延迟 期 又 称 为 灌 燃 期 、 着 火 落后 期 (图 9. 1 中 的 AB 段 )， 即 从 燃油 开始 喷 入 燃 
烧 室内 (A 点) 至 由 于 开始 燃烧 而 引起 压力 升 高 以 使 压力 线 明 显 脱离 压缩 线 开始 急剧 上 升 
(B 点 )。 随 压缩 过 程 的 进行 ， 缸 内 空气 压力 和 温度 不 断 升 高 ， 在 上 止 点 附近 气体 温度 高 
达 600C， 且 高 于 燃料 在 当时 压力 下 的 自燃 温度 。 在 A 点 被 喷 人 气缸 的 柴油 ， 经 历 一 系 
列 复杂 的 物理 化 学 过 程 ， 包 括 雾 化 、 闵 发 、 扩 散 、 与 空气 混合 等 物理 准备 阶段 以 及 低温 
多 阶段 着 火 的 化 学 准备 阶段 ， 在 空 燃 比 、 压 力 、 温 度 以 及 流速 等 条 件 合适 处 ， 多 点 同时 
着 火 ， 随 着 着 火 区 域 的 扩展 ， 氏 内 压力 和 温度 升 高 ， 并 脱离 压缩 线 。 虽 然 对 于 局 部 而 
言 ， 物 理 过 程 和 化 学 过 程 是 相继 进行 的 ， 但 对 于 整体 而 言 ， 物 理 过 程 和 化 学 过 程 是 重 乔 























在 一 起 的 。 
以 毫秒 和 曲轴 转角 为 单位 的 着 火 延迟 期 ， 分 别 用 r 和 内 表示 so 计 般 各 二 8 一 12%, 二 
0.7~3ms。 0 





影响 着 火 延迟 期 长 短 的 主要 因素 是 这 时 燃烧 室内 工 质 的 状态。 图 9. 2 表示 了 对 于 十 六 
烷 值 为 56 的 柴油 ， 温 度 与 压力 对 着 火 延迟 期 的 影响 由 图 可 见 ， 温 度 越 高 或 压力 越 高 ， 
则 着 火 延迟 期 越 得。 柴油 的 自燃 性 较 好 (十 六 烧 值 高 )， 着 火 延迟 期 也 较 短 。 其 他 影响 着 火 
延 玉 期 长 短 的 因素 还 有 燃烧 室 的 形式 和 缸 避 浊 度 等 
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图 9.1 柴油 机 燃烧 过 程 、 喷 油 速率 和 放 热 规律 图 9.2 温度 与 压力 对 着 火 延迟 期 的 影响 
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2 汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 本 
柴油 机 着 火 延迟 期 长 短 会 明显 影响 该 阶段 哮 油 量 和 预制 混合 气量 的 多 少 ， 从 而 影响 荣 
油 机 的 燃烧 特性 、 动 力 性 、 经 济 性 、 排 改 特性 以 及 噪声 振动 ， ete 


2. 速 燃 期 


速 燃 期 为 图 9. 1 中 的 BC 段 ， 即 从 压力 脱离 压缩 线 开 始 急剧 上 升 (B 点 ) 至 达到 最 大 压 
力 (C 点 )。 在 速 燃 期 内 ,由 于 在 着 火 延迟 期 内 做 好 燃 前 准备 的 非 均 质 预 混合 气 多 点 大 面积 
同时 着 火 ， 而 且 是 在 活塞 靠近 上 止 点 时 气缸 容积 较 小 的 情况 下 发 生 ， 因 此 气体 的 温度 、 压 
力 急剧 升 高 ， 燃 烧 放 热 速率 dQs/d$ 很 快 达 到 最 高 值 。 燃 烧 室内 的 最 大 压力 (又 称 为 最 大 爆 
发 压力 ) 可 达到 13MPa， 最 大 爆发 压力 的 高 低 除 了 受 燃烧 过 程 的 直接 影响 外 ， 还 主要 与 压 
缩 比 、 压 缩 始 点 的 压力 等 因素 有 关 。 一 般 用 平均 压力 升 高 率 Ap/Ap [MPa/() 曲 轴 ] 以 及 
最 大 压力 升 高 率 (dp/dp)w* 来 表示 压力 急剧 上 升 的 程度 。 平 均 压 力 升 高 率 定义 为 
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人 2 一 大 一 包 KY (9-1) 
Ap gp 《A l 
式 中 pe、ps 分 别 为 B 点 和 C 点 的 压力 ; 如、 各 分 别 人 点 所 对 应 的 曲轴 转角 。 
压力 升 高 率 的 大 小 对 柴油 机 性 能 有 至 关 重 要 的 影响 ， 一 般 柴 油 机 dp/dg 一 0.2 一 


0. 6MPa/(")， 而 直 喷 式 柴油 机 较 大 ,dp/dp 二 0 en 从 提高 动力 性 和 经 济 性 
的 角度 来 看 ,希望 dp/dy 大 一 些 为 好 ， 但 lp7Xdp 过 大 会 使 柴油 机 工作 粗暴 ， 噪声 明显 增 
加 ， 运动 零 部 件 受 到 过 大 冲击 载荷 而 寿命 缩短 ， 且 过 急 的 压力 升 高 会 导致 温度 明显 升 高 ， 
使 NO, 生成 量 明显 增加 。 为 兼顾 柴油 机 运转 平稳 性 ， 人 4MPa/(") ， 而 为 
了 抑制 NO, 的 生成 ， dp/dp 还 应 更 低 % x 

为 控制 压力 升 高 率 ， 应 减少 在 着 火 延迟 期 内 的 可 诡 混 谷 S 气 的 量 。 可 燃 混 合 气 的 生成 量 

要 受 着 火 落后 期 内 喷射 浴 料 量 的 多 少 、 着 火 落后 期 的 长 短 、 燃料 的 蒸发 混合 速度 、 空 气 运 
燃烧 室 形状 和 燃料 物化 特性 等 多 种 因素 的 影响 一 般 来 说 ， 这 可 以 从 两 个 方面 来 考 
虑 ， 一 方面 可 缩短 着 火 延迟 期 的 时 间 ， 另 一 方面 可 减少 着 火 延迟 期 内 喷 人 的 燃油 或 可 能 形 
成 可 燃 混合 气 的 燃油 。 对 dp/ dy 和 最 大 爆发 压力 的 控制 一 直 是 柴油 机 的 重要 研究 课题 。 


3. 缓 燃 期 


缓 燃 期 为 图 9. 1 中 的 CD 段 ， 即 从 最 大 压力 点 (C 点 ) 至 最 高 温度 点 (了 点 )。 一 般 喷 
过 程 在 缓 燃 期 都 已 结束 ， 随 着 燃烧 过 程 的 进行 ,空气 逐渐 减少 而 燃烧 产物 不 断 增多 ， 
烧 的 进行 也 渐 趋 缓慢 。 缓 燃 期 的 燃烧 具有 扩散 燃烧 的 特征 ， 对 混合 气 形成 的 速度 和 质 
起 着 十 分 重要 的 作用 。 在 这 一 阶段 内 ,采取 措施 使 后 期 喷 入 的 燃油 能 及 时 得 到 足够 的 
空气 ， 尽 可 能 地 加 速 混合 气 的 形成 ， 保 证 迅速 而 完全 的 燃烧 ， 从 而 提高 柴油 机 的 经 济 性 
和 动力 性 。 柴 油 机 燃烧 室内 的 最 高 温度 可 达 2000K， 一般 在 上 止 点 后 20 "一 35 曲轴 转角 
处 出 现 。 

一 般 要 求 缓 燃 期 不 要 过 长 ， 和 否则 会 使 放 热 时 间 加 长 ， 循 环 热效率 下 降 ， 即 缓 燃 期 不 要 
缓 燃 ， 而 应 越 快 越 好 。 加 快 缓 燃 期 燃烧 速度 的 关键 是 加 快 混合 气 形成 速率 。 

由 于 不 可 能 形成 完全 均匀 的 混合 气 ， 所 以 使 柴油 机 必须 在 过 量 空气 系数 大 于 1 的 条 件 
下 工作 ， 保 证 基本 上 完全 燃烧 的 最 小 过 量 空气 系数 的 大 小 随 燃 烧 室 的 不 同 而 异 ， 在 分 隔 室 
燃烧 室 中 最 小 可 达 1. 2。 与 汽油 机 相 比 ， 紫 油 机 的 空气 利用 率 较 低 ， 这 也 是 其 升 功率 和 比 
重量 的 指标 较 汽油 机 差 的 主要 原因 之 一 。 
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4. 补 燃 期 


补 燃 期 为 图 9. 1 中 的 DE 段 ， 即 从 最 高 温度 点 (D 点 ) 至 燃油 基本 燃烧 完 (E 点 )。 补 燃 
期 的 终点 很 难 准确 地 确定 ,一 般 当 放 热 量 达 到 循环 总 放 热 量 的 95% 一 99% 时 ， 就 可 以 认为 
补 燃 期 结束 ， 也 是 整个 燃烧 过 程 的 结束 。 由 于 燃烧 时 间 短 促 ， 混 合 气 又 不 均匀 ， 因 此 总 有 
少量 燃油 拖延 到 膨胀 过 程 中 继续 燃烧 。 特 别 在 高 速 、 高 负荷 工 况 下 ， 因 过 量 空气 系数 小 ， 
混合 气 形成 和 燃烧 的 时 间 更 短 ， 这 种 补 燃 现 象 就 更 为 严重 。 补 燃 期 过 长 ， 缸 内 压力 不 断 下 
降 ， 燃 烧 放 出 的 热量 得 不 到 有 效 利 用 ， 还 使 排 气温 度 提高 ， 并 导致 散热 损失 增 大 ， 从 而 对 
柴油 机 的 经 济 性 不 利 。 此 外 ,还 增加 了 有 关 零 部 件 的 热 负荷 。 

因此 ， 应 尽量 缩短 补 燃 期 ， 减 少 补 燃 所 占 的 百分比 。 当 柴油 机 燃烧 时 ， 总 体 空气 是 过 
量 的 ， 只 是 混合 不 均匀 造成 局 部 缺 氧 。 因 此 ,加强 缸 内 气体 运动 ， 可 以 加 速 后 燃 期 的 混合 
气 形成 和 燃烧 速度 ， 而 且 会 使 炭 烟 及 不 完全 燃烧 成 分 加 速 氧化 。】 


9.1.2 柴油 机 燃烧 放 热 规律 CNSAN 














1. 燃烧 放 热 规律 的 定义 , 六 二 


豚 时 放 热 速率 是 指 在 燃烧 过 程 中 的 某 一 时 刻 ; 请 他 时 间 内 (或 下山 轴 转 角 内 ) 坎 媒 的 坎 
油 所 放出 的 热量 ， 而 累积 放 热 百 分 比 是 指 失 燃 辣 过 程 开始 至 某 一 时 刻 为 止 已 经 燃烧 的 燃油 
与 循环 供 油 量 的 比值 。 盟 时 放 热 速率 和 泉 积 放 热 百分比 随 册 轴 转角 的 变化 关系 ， 称 为 燃烧 
放 热 规律 ， 如 图 9.3 所 示 。 燃 烧 放 热 规律 影响 到 全 媒 过 程 中 铀 内 压力 、 温 度 的 变化 ， 进 而 
影响 到 柴油 机 的 性 能 。 1 xx、 





燃烧 放 热 素 kjkmor 6 
困 积 放 热 率 X 





8 
9.3 ”燃烧 放 热 规律 


由 能 量 守恒 定律 可 以 得 到 ， 单 位 曲轴 转角 (或 单位 时 间 ) 内 燃烧 放出 的 热量 等 于 单位 曲 
轴 转 角 ( 或 单位 时 间 ) 内 缸 内 工 质 的 热力 学 能 、 工 质 对 活塞 做 的 功 和 通过 燃烧 室 壁 向 外 传递 
的 热量 之 和 ， 即 





dQ _ dU ,dW ,dQ 
一 = + 呈 (9-2) 
式 中 : Qe 为 燃烧 放出 的 热量 ; U 为 饶 内 工 质 热力 学 能 ; W 为 工 质 对 活塞 做 的 功 ，Qw 为 通 
过 燃烧 室 壁 向 外 传递 的 热量 ，g 为 曲轴 转角 。 

有 了 实测 的 示 功 图 在 式 (9-2) 的 基础 上 通过 数值 计算 就 可 以 求 得 燃烧 放 热 规律 。 


29 








汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 人 
2， 柴油 机 合理 的 燃烧 放 热 规律 


1) 放 热 规律 三 要 素 

一 般 将 燃烧 放 热 始 点 (相位 )、 放 热 持续 期 和 放 热 率 曲线 的 形状 称 为 放 热 规律 三 要 素 。 

放 热 始 点 决定 了 放 热 率 曲 线 距 压缩 上 止 点 的 位 置 ， 在 持续 期 和 放 热 率 形状 不 变 的 前 提 
下 ， 也 就 决定 了 放 热 率 中 心 ( 指 放 热 率 曲线 包围 的 面 心 ) 距 上 止 点 的 位 置 。 如 前 所 述 ， 这 一 
因素 对 循环 热效率 、 压 力 升 高 率 和 燃烧 最 大 压力 都 有 重大 影响 。 

放 热 持 续 期 的 长 短 ， 在 一 定 程度 上 是 理论 循环 等 压 放 热 预 膨 胀 比 大 小 的 反映 。 显 然 这 
是 决定 循环 热效率 的 一 个 极为 关键 的 因素 ， 且 对 有 害 排放 量 也 有 较 大 的 影响 。 

放 热 率 曲线 形状 决定 了 前 后 放 热 量 的 比例 ， 对 噪声 、 振 动 和 排放 量 都 有 很 大 的 影响 。 
在 放 热 始点 和 循环 喷 油 量 不 变 的 条 件 下 ， 形 状 的 变化 既 影响 放 热 曲 线 面 心 的 位 置 ， 也 影响 
放 热 持续 期 的 长 短 ， 并 间接 对 循环 热效率 等 性 能 指标 产生 影响 。1 人. 

放 热 规律 三 要 素 既 有 各 自 的 特点 ， 又 相互 关联 ， 因 此 对 其 进行 合理 选择 与 控制 是 极为 
重要 的 。 AN、 
2) 理想 的 燃烧 放 热 规 律 及 其 控制 , 六 | 
(1) 放 热 始 点 的 位 置 要 能 保证 最 大 燃烧 压力 出 现在 上 止 点 后 12 一 15 。 为 此 柴油 机 可 
通过 喷 油 提前 角 的 变化 以 及 着 火 落后 期 长 短 来 对 其 加 以 调控 。 由 于 各 工 况 的 着 火 落 后 期 不 
相同 ， 所 以 每 个 工 况 都 有 其 最 佳 的 喷 油 提前 季 。 
图 34 是 任 一 工 况 的 喷 油 提前 角 对 动力 、 经 济 性 指标 






































人 转速、 循环 供 油 量 不 变 


pues 的 影响 曲线 。 在 最 佳 喷 油 提前 角 条 件 下 ， 能 获得 最 大 有 效 

lL | “功率 和 最 小 燃油 消耗 率 汪 此 曲线 称 为 喷 油 提前 角 的 调节 
2 | YA 特 性 。 XL 

Ns a 柴油 机 的 晓 油 提 前 的 调节 规律 是 要 求 转速 及 负荷 都 提 


is 前 。 转速 提前 的 原因 与 汽油 机 类 似 ， 即 当 油 量 调节 杆 位 置 
2 AN 最 佳 6 0 不 变 时 ,高 转速 的 着 火 延 迟 角 要 比 低 转速 大 得 多 ， 再 加 上 
图 9. 4 喷 油 提 前 角 的 调节 特性 喷 油 持续 角 和 相应 的 燃烧 持续 角 也 都 加 大 (这 是 喷 油 和 燃 
烧 特 性 所 决定 的 )， 所 以 要 求 转速 提前 。 但 是 当 转 速 不 变 
喷 油 量 增多 时 (负荷 增 大 )， 由 于 喷 油 持续 角 的 加 大 也 要 求 适 当 提前 。 这 一 点 与 汽油 机 负荷 
减 小 时 的 真空 提前 正好 相反 。 

传统 的 车 用 柴油 机 一 般 都 装 有 自动 喷 油 提前 器 来 完成 转速 提前 的 功能 。 因 负荷 提前 量 
较 小 ， 所 以 一 般 未 予 控 制 。 电 控 柴油 机 则 可 通过 提前 角 的 脉 谱 图 ( 即 MAP 图 ， 控 制 数 据 
的 集合 ) 对 二 者 进行 精确 的 控制 。 

虽然 柴油 机 着 火 延 迟 期 可 通过 喷 油 提前 角 的 调控 而 达到 合理 的 着 火 位 置 ， 但 同时 也 要 
求 尽 可 能 缩短 着 火 延迟 期 以 减少 预 喷 油 量 。 缩 短 延 迟 期 的 主要 因素 是 提高 喷 油 初 期 燃烧 室 
中 的 温度 与 压力 。 一 般 直 喷 式 柴油 机 t+ 二 0.7 一 3ms， 而 车 用 柴油 机 则 在 lms 左右 ， 非 直 喷 
柴油 机 则 rz 二 0. 6 一 1. 5ms。 车 用 增 压 柴 油 机 由 于 进 气 温度 提高 ,致使 压缩 终了 温度 也 增 
加 ， 结 果 = 缩短 到 0. 4 一 1. 0ms， 所 以 增 压 柴油 机 可 降低 振动 和 噪声 。 

(2) 放 热 持续 期 首先 取决 于 喷 油 持续 角 的 大 小 ,这 是 显而易见 的 。 喷 油 时 间 越 长 则 扩 
散 燃烧 期 越 长 。 其 次 ， 取 决 于 扩散 人 燃烧 期 内 混合 气 形成 的 快慢 和 完善 程度 。 喷 油 再 快 ， 混 
合 气 形成 跟 不 上 也 不 能 缩短 燃烧 时 间 ， 而 混合 气 形成 不 完善 就 会 拖延 后 燃 时 间 。 以 上 两 个 
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环节 又 受 诸多 因素 的 影响 ， 将 在 后 面 有 关 燃 烧 室内 空气 运动 和 混合 气 形成 一 节 详 加 叙述 。 
(3) 影响 放 热 规律 曲线 形状 的 因素 比较 复 。 
杂 。 为 便于 定性 分 析 ， 一般 假 定 4 种 柴油 机 简 
单 的 放 热 率 图 形 ， 如 图 9.5 所 示 , 并 据 此 计算 
出 各 自 的 示 功 图 a, 56, c,d 曲线 。 在 图 9.5 70 
中 ,假定 4 种 放 热 规律 都 在 上 止 点 开始 放 热 ， & ,。 
放 热 总 量 相同 ， 持 续 期 均 为 40"。 曲 线 a 先 快 后 < “Se a 
慢 的 放 热 形状 表明 初期 放 热 多 ，dp/dy 值 最 大 ， 42 
最 高 爆发 压力 达 8MPa， 且 此 时 的 指示 效率 ” ，,。 
52.9%， 是 4 种 方案 中 的 最 高 值 。 曲 线 d 先 慢 
后 快 的 放 热 形 状 则 相反 ， 放 热 速率 前 缓 后 急 ， 0 TD 0 0 0 0 0 
dp/dy 和 最 高 爆发 压力 最 低 ， 指 示 热 效率 最 低 ， WA 
为 45.4%。 这 种 形状 对 降低 噪声 、 振 动 和 NO， 图 9.5 放 抽 和 风 形 对 的 
排放 有 明显 效果 。 曲 线 5b 和 c 则 介 于 二 者 之 间 。 \ 
实际 发 动机 的 放 热 率 形状 取决 于 不 同 的 机 型 、 不 光宇 入 合 气 有 成 方 趟 以及 对 
性 能 的 具体 要 求 。 图 9. 6 为 不 同类 型 柴 : 油 机 的 燃烧 放 热 规律 比较 。 由 图 9. 6 可 以 看 到 ， 直 
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也 票 积 放 热 百分比 0 
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图 9.6 不 同类 型 柴油 机 的 燃烧 放 热 规律 比较 
DmmXS(mm) nr/min) p(kPa) a 
1 一 直 喷 式 燃烧 室 柴 油 机 85X94 22.0 2800 730 1.39 
2 一 涡流 室 燃烧 室 柴油 机 76.5X80 23.0 3000 670 1.30 
3 一 预 燃 室 燃烧 室 柴 油 机 91X92 22.0 3200 708 1.34 
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a __ ——— 
喷 式 燃烧 室 柴油 机 的 瞬时 放 热 速率 和 累积 放 热 百分比 在 燃烧 的 起 始 阶段 上 升 最 快 ， 放 热 速 
率 很 快 就 达到 最 大 值 ， 而 且 这 一 最 大 值 相对 两 种 分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 都 高 。 此 外 ， 高 速 的 
直 喷 式 燃烧 室 柴油 机 的 放 热 速率 往往 呈现 双 峰 的 特点 。 在 燃烧 的 起 始 阶段 ， 两 种 分 隔 式 燃 
烧 室 柴油 机 的 放 热 速率 和 累积 放 热 百分比 都 上 升 得 比较 慢 ， 放 热 速率 的 最 大 值 也 较 低 且 燃 
烧 过 程 持续 较 长 。 





9.2 柴油机 混合 气 的 形成 原理 


9.2.1 燃油 的 喷射 与 雾 化 


1. 供 油 过 程 >” 

供 油 系统 的 主要 作用 是 定时 、 定 量 并 按 一 定 规律 向 柴 酒 机 各 缸 供给 高 压 燃油 ， 传 统 机 
械 式 的 供 油 系统 有 直列 柱 塞 式 喷 油 泵 供 油 系统 和 分 配 趟 喷 油 奈 供 油 系统 两 种 类 型 。 它 们 都 
属于 传统 上 应 用 最 广泛 的 泵 一 管 一 路 系统 。 通 过 仪器 可 以 测 取 系统 的 各 项 喷射 参数 ， 包 括 
泵 端 压力 、 嘴 端 压力 、 针 间 升 程 和 喷 油 规律 等 、、 
图 9. 7 所 示 为 系统 简 图 及 喷 油 过 程 。 当 紫 浦 机 工作 时 ， 曲 轴 通 过 正 时 齿轮 驱动 喷 油 泵 
凸轮 (1) 旋 转 ， 燃 油 从 油箱 经 过 滤 清 器 输 油 泵 以 较 低 的 压力 (0. 1~0. 15MPa) 输 入 喷 油 泵 
的 低压 油 腔 。 当 喷 油 泵 挺 柱 体 (2) 的 深 轮 与 凸轮 基 圆 接触 时 柱 塞 (3) 处 于 下 止 点 ， 柱 塞 腔 
(5) 与 低压 油 腔 相通 ， 燃 料 经 进 、, 回 油 孔 (4) 进 入 柱 塞 腔 2 

此 时 ， 由 于 高 压 油 路 内 上 一 次 喷射 过 程 已 结束 汪 奔 嘴 针 闪 (14) 关 闭 ， 出 油 阀 (6) 落 座 ， 
高 压 油 路 内 保持 一 定 残余 压力 ， 因 此 随 着 喷 油 泵 凸轮 的 转动 ， 凸 轮 推动 插 柱 体 克服 柱 塞 弹 
簧 力 向 上 运动 。 当 柱 塞 上 升 使 进 、 回 油 孔 关闭 时 柱 塞 腔 与 低压 油 腔 隔 绝 。 柱 塞 再 向 上 运 
动 ， 桂 塞 腔 肉 的 燃油 被 压缩 ， 压力 升 高 。 当 压力 上 升 到 大 于 出 油 阁 开启 压力 与 高 压 油管 内 
的 残 压 之 和 时 入 出 油 闪 开 启 ， 燃 油 经 出 油 阁 紧 帽 腔 进 入 高 压 油管 、 喷 油 器 体 油 路 及 针 间 人 体 
盛 油 槽 内 。 柱 塞 继 续 上 升 ， 油 压 升 高 。 当 针 阀 体感 油槽 内 的 油 压 达 到 并 超过 针 阀 开启 压力 
时 ， 针 赣 打 开 ， 向 缸 内 喷 油 。 

由 于 柱 塞 顶 面积 远 喷 油 器 的 喷 孔 面积 ， 故 喷射 压力 继续 升 高 。 当 柱 塞 上 升 到 斜 槽 边缘 
打开 回 油 孔 以 后 ， 柱 塞 腔 与 低压 油 腔 相通 ， 燃 油 流 经 回 油 孔 的 开启 截面 进入 低压 油 腔 ， 柱 
塞 腔 油 压 下 降 。 随 后 出 油 阁 在 弹簧 力 和 两 端 油 压 差 的 综合 作用 下 开始 下 行 ， 当 出 油 阀 的 减 
压 环 带 进入 出 油 阁 座 孔 后 ， 出 油 阁 紧 帽 腔 与 柱 塞 腔 隔离 ， 使 紧 帽 腔 到 喷 油 器 所 组 成 的 高 压 
油 路 内 保持 一 定量 燃油 ， 同 时 ， 出 油 阔 仍 继续 下 行 到 落座 。 在 出 油 阁 落座 过 程 中 ， 由 于 减 
压 容积 的 作用 ， 使 高 压 油 路 中 燃油 压力 迅速 下 降 ， 而 当 喷 油 器 盛 油槽 内 的 燃油 压力 小 于 针 
阀 关 闭 压力 时 ， 针 阀 落座 ， 喷 油 停 止 。 

由 于 燃油 的 可 压缩 性 与 惯性 ， 因 此 喷 油 泵 端 产生 的 压力 是 以 压力 波 的 形式 且 以 声速 
向 嘴 端 传递 并 根据 嘴 端 与 泵 端的 边界 条 件 在 高 压 油管 内 来 回 反射 。 若 出 油 阀 印 载 容积 关 
小 ， 在 喷 油 结束 后 ， 压 力 波 需 经 过 好 几 次 来 回 反 射 才 逐 渐 衰 减 至 残余 压力 ; 若 出 油 闪 和 仓 
载 容积 足够 大 ， 则 压力 波 衰减 很 快 ， 残 压 迅 速 趋 向 于 零 ， 所 以 应 合理 设计 出 油 阔 务 载 
容积 。 


Os 















































一 柴油 机 混合 气 的 形成 和 燃烧 第 9 章 | 






































me 
4 
号 外 
地 
最 
这 
笃 型 
末 
训 时 © 
昌 9 一 
站 | 可 于 
人 局 趟 | 
|- © 
改 | 2, 
短 
| 入 
a 1K 
| \ 
因 | 高 
2 YXNL4 避 
本 多 
) LA NA 喷 油 延迟 期 ?n=91+92+93 
1 \S Fe 
En - 


WX .二 时间/ 或 凸轮 轴 转 角 9。 
(a) 喷 油 系统 简 图 \ 入 总 入 ,人 ) 喷 油 过 程 


%.7 传统 系 一 管 一 路 柴油 机 供 油 系统 的 喷 油 过 程 
1 一 凸轮 ;2 六 挺 柱 体 ;3 一 柱 塞 ，4 一 进 \ 回 消 孔 ;5 一 柱 塞 用 ，6 一 出 油 阅 ， 
7 一 出 种 闪 紧 帽 腔 ，8 一 出 油 净 强 筑 ;SHI 一 传感器 ，10 一 高 压 油管 
、J2 二 件 间 弹 簧 ，13 一 喷 油 器 总 成 2214 一 针 间 ，15 一 盛 油槽 ，16 一 喷 孔 
和 AUyO 一 到 出 压 力 ; @ 一 路 端 压力 回 一 针 间 升 程 ，@ 一 喷 油 规律 








2. 喷射 与 雾 化 过 程 

以 喷 油 特性 (规律 )D 和 喷雾 特性 考察 燃油 喷射 的 效果 。 哎 油 特 性 是 高 压 油 路 中 的 行为 ， 
主要 包括 喷 油 开始 时 刻 、 喷 油 持续 期 、 暑 油 速率 变化 以 及 喷 油 压力 。 喷 雾 特性 是 燃油 喷 信 
燃烧 室 后 的 行为 ， 包 括 贯穿 距离 、 喷 雾 锥 角 和 喷雾 粒 径 以 及 油 束 中 燃油 浓度 、 速 度 和 粒度 
的 分 布 规律 。 

1) 喷射 过 程 

喷射 过 程 是 指 从 叶 油 奈 开 始 供 油 直至 喷 油 器 停止 喷 油 的 过 程 ， 其 在 全 负荷 工 况 下 约 占 
15*~40'CA 曲轴 转角 。 图 9. 7(b) 表 示 燃 油 喷 射 过 程 中 喷 油泵 端 压力 p, 喷 油 器 端 压力 px 以 
及 针 闪 升 程 刻 的 变化 过 程 。 整 个 过 程 分 为 3 个 阶段 ， 即 喷射 延迟 阶段 、 主 喷射 阶段 和 喷射 
结束 阶段 。 
(1) 喷射 延迟 阶段 。 该 阶段 从 喷 油 泵 的 柱 塞 项 封闭 进 回 油 孔 的 供 油 始 点 到 喷 油 器 的 针 
阀 开始 升 起 ( 喷 油 始点 ) 为 止 。 供 油 始点 和 喷 油 始点 一 般 用 供 油 提前 角 04 和 喷 油 提前 角 0 来 
表示 ， 两 者 之 差 称 为 喷 油 延 迟 角 。 在 图 9. 7(b) 中 。 其 包括 3 个 角度 ， 即 进 、 同 油 孔 关闭 到 
出 油 阔 开 启 gx 、 出 油 赣 开启 到 嘴 端 压力 开始 上 升 w 和 嘴 端 压力 开始 上 升 到 针 间 打 开 gp 。 
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二 一 一 一 
发 动机 转速 越 高 以 及 高 压 油管 越 长 ， 则 喷 油 延迟 角 越 大 。 
(2) 主 喷射 阶段 。 该 阶段 从 喷 油 始点 到 喷 油 器 端 压力 开始 急剧 下 降 为 止 。 喷 油泵 端 压力 
和 喷 油 器 端 压力 都 保持 较 高 而 不 下 降 ， 由 于 针 阀 打开 和 上 升 让 出 容积 以 及 一 部 分 燃油 喷 入 燃 
烧 室内 ， 因 此 喷 油 器 端 压力 有 一 短暂 下 降 。 当 针 阀 刚刚 开启 时 ， 因 开 度 小 ， 喷 油泵 端 压 力 并 
不 立即 下 降 ， 随 着 油 孔 逐 渐 打开 与 出 油 阀 落座 后 减 压 容积 的 作用 ， 压 力 才 急剧 下 降 。 
(3) 喷 油 结束 阶段 。 该 阶段 从 喷 油 器 端 压力 开始 急剧 下 降 到 针 间 落座 停止 喷 油 为 止 。 
由 于 回 油 孔 打 开 和 出 油 阁 减 压 容积 的 作用 ， 泵 端 压力 与 喷 油 器 端 压力 都 急剧 下 降 。 当 距 ; 
器 端 压力 低 于 针 闪 开启 压力 时 ， 针 间 开 始 下 降 并 落座 。 巾 于 喷射 压力 下 降 ， 雾 化 变 差 ， 因 
而 应 尽 可 能 缩短 这 一 阶段 ， 使 喷 油 结束 阶段 应 干脆 迅速 。 
2) 供 油 规律 与 喷 油 规律 
单位 凸轮 轴 转 角 (或 单位 时 间 ) 由 喷 油 泵 供 入 高 压 油 路 中 的 燃油 量 称 供 油 速率 ; 单位 凸 
轮轴 转角 (或 单位 时 间 ) 由 喷 油 器 喷 人 燃烧 室内 的 燃油 量 称 为 喷 油 速率 。 供 油 规律 和 喷 油 规 
律 分 别 是 指 供 油 速率 和 喷 油 速率 随 凸 轮轴 转角 (或 时 间 ) 的 变化 关系 : 

















































































































图 9. 8 给 出 了 供 油 规律 与 喷 油 规律 的 曲线 。 显 然 ， 喷 油 规律 由 供 油 规律 决定 ， 但 两 者 之 
间 存 在 明显 差异 ， 除 了 始点 一 般 差别 8 一 12" 喷 射 延迟 之 外 ”路 油 持续 时 间 较 供 油 持续 时 间 
长 ， 最 大 喷 油 速率 较 最 大 供 油 速率 低 ， 其 形状 有 明显 本 变 ， 循 环 喷 油 量 也 低 于 循环 供 油 量 。 
0.08 > 
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图 9.8 供 油 规律 和 喷 油 规律 
产生 差异 原因 如 下 。 





(1) 燃油 的 可 压缩 性 。 燃 油 在 高 压 (30 一 200MPa) 时 必须 考虑 其 可 压缩 性 。 实 验 表 明 ， 
如 果 开 启 压力 为 25MPa， 则 内 径 为 2mm、 长 Im 高 压 油 管 中 的 燃油 体积 缩减 量 相 当 于 循环 
供 油 量 的 24%。 如 果 再 计 及 高 压 油 路 中 还 有 出 油 阀 室 ( 紧 帽 腔 )、 喷 油 器 盛 油 槽 等 高 压 容 
识 ， 压 缩 量 会 更 多 。 

(2) 压力 波 传播 滞后 。 尽 管 压力 波 在 油 路 传播 速度 高 达 1400m/s， 但 仍 会 造成 明显 的 
相位 差 。 如 lm 高压 油管 在 发 动机 转速 为 3000r/min 时 ， 相 位 差 可 达 10" 曲 轴 转 角 以 上 。 

(3) 压力 波动 。 在 高 压 系 统 中 ， 压 力 波 的 往复 反射 和 倒 加 会 造成 喷 油 规律 与 供 油 规律 
在 形状 上 的 显著 差异 。 

(4) 高 压 容积 变化 。 这 是 指 高 压 油管 的 弹性 变形 以 及 出 油 阀 和 针 阀 两 个 弹性 系统 的 影响 。 

由 于 喷 油 规律 对 燃烧 放 热 规 律 有 直接 的 影响 ， 因 而 喷 油 规律 一 直 是 柴油 机 燃烧 和 性 能 
优化 中 的 重要 研究 方向 。 
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3) 异常 喷射 与 穴 蚀 。 

喷 油 系统 内 的 压力 高 、 变 化 快 ， 峰 值 压力 往往 为 数 十 至 100MPa 以 上 ， 甚 至 高 达 
200MPa， 而 谷 值 压力 由 于 出 油 阀 减 压 容积 的 作用 往往 接近 零 以 致 出 现 真空 。 由 此 容易 造 
成 二 次 喷射 、 断 续 喷 射 、 隔 次 喷射 等 异常 喷射 现象 ， 通 过 测量 针 阀 升 程 来 判定 不 正常 喷射 
现象 ,图 9. 9 示 出 了 各 种 异常 喷射 时 的 针 闪 升 程 的 变化 ， 并 与 正常 喷射 比较 。 
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(a) 正常 喷射 (b) 二 次 喷射 (0) 断 续 喷 射 四 (qd) 隔 次 喷射 
图 9.9 各 种 异常 喷射 时 的 针 间 升 程 与 正常 喷射 比 较 、、 


(1) 二 次 喷射 。 喷 油 器 针 间 落座 以 后 ， 在 压力 波动 的 作用 下 再 次 升 起 ， 引起 喷 油 。 
于 二 次 喷射 是 在 燃油 压力 较 低 的 情况 下 喷射 的 ， 从 而 导致 这 部 分 燃油 雾 化 不 良 ， 燃 烧 不 完 
全 ， 炭 烟 增多 ， 并 易 引 起 喷 孔 堵塞 。 二 次 喷射 易 发 生 在 高 速 、 大 负荷 工 况 下 。 

(2) 断 续 喷 射 。 由 于 在 某 一 瞬间 喷 油泵 的 供 油 量 小 于 从 喷 油 器 喷 出 的 油 量 和 填充 针 间 
上 升 空 出 空间 的 油 量 之 和 ， 因此 造成 针 韶 在 磷 射 过 程 中 现 周 期 性 跳动 。 此 时 喷 油 泵 端 压 
力 及 针 阀 的 运动 方向 不 断 变 化 ， 容易 导致 针 闽 偶 件 的 磨损 。 

(3) 不 规则 喷射 和 隔 次 喷射 。 举 供 油 量 过 小 时 ， 循环 喷 油 量 波动 加 大 ， 导 致 出 现 有 的 
循环 不 喷 油 。 不 规则 喷射 和 隔 次 喷射 易 发 生 在 仿 速 工 况 下 “造成 急速 运转 不 稳定 ， 并 限制 
了 柴油 机 的 最 低 稳定 转速 。" 一 

(4) 滴 油 现象 。 在 鲜 间 密封 正常 的 情况 下 、 嘲 肌 终了 时 ， 由 于 系统 内 的 压力 下 降 过 
慢 使 针 间 不 能 迅速 落座 ， 因 此 ! 4 现 仍 有 燃油 流出 的 现象 这 种 在 喷射 终了 时 流出 的 燃油 速 
度 及 压力 都 很 低 ， 难以 雾 化 ， 易 生 成 积 炭 堵塞 旷 孔 .。 

为 避免 出 现 不 正常 喷射 ， 应 尽 可 能 地 缩短 高 压 油管 长 度 ， 减 小 高 压 容积 ， 以 降低 压力 
波动 的 影响 同时， 合理 选择 喷射 系统 的 参数 ， 包 括 喷 油 泵 柱 塞 直 径 、 凸 轮廓 线 、 出 油 阁 

形式 及 尺寸 出 油 阀 减 压 容积 、 高 压 油 管内 径 、 喷 油 器 喷 孔 尺寸 、 针 阀 开 启 压 力 等 。 

(5) 穴 蚀 。 与 一 般 有 压力 的 流动 系统 一 样 ， 喷 油 系统 也 会 出 现 穴 蚀 。 穴 蚀 的 机 理 是 当 
有 压 容积 内 产生 压力 波动 时 ， 由 于 出 现 极 低 的 压力 ( 低 于 燃油 的 蒸汽 压 ) 而 形成 气泡 ， 随 后 
压力 迅速 升 高 使 气泡 爆裂 而 产生 冲击 波 ， 这 种 冲击 波长 时 间 多 次 作用 于 金属 表面 ， 会 出 现 
小 坑 并 不 断 发 展 ， 称 为 穴 蚀 。 穴 蚀 会 严重 影响 喷射 系统 的 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

4) 喷 油 器 的 流通 特性 

喷 油 器 有 孔 式 喷 油 器 和 轴 针 式 喷 油 器 两 类 ， 其 头 部 结构 如 图 9. 10 所 示 。 

孔 式 喷 油 器 一 般 用 于 直 喷 式 燃 烧 室 ， 喷 孔 的 数目 、 孔 径 及 喷射 角度 等 参数 要 视 具 体 的 
燃烧 室 形状 和 空气 运动 而 定 。 对 缸径 小 (D 近 150mm) 、 又 具有 较 强 进 气 涡流 的 直 喷 式 燃烧 
室 ， 喷 孔 数 为 4 一 5 个 ， 对 大 和 缸径、 不 组 织 进 气 涡流 的 直 喷 式 燃烧 室 ， 喷 孔 数 为 6 一 12 个 。 
孔径 小 可 使 雾 化 质量 提高 ， 但 加 工 困难 ， 并 容易 引起 积 炭 堵 塞 。 

轴 针 式 喷 油 器 一 般 用 于 分 隔 式 燃烧 室 ， 通 过 针 阀 头 部 在 喷 孔 内 的 上 下 运动 ， 可 起 到 防 
止 积 炭 堵塞 的 自 清洁 作 用 ， 有 标准 轴 针 式 和 节 流 轴 针 式 两 种 。 
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(a) 单 孔 


(b) 多 孔 (0) 标准 轴 针 (d) 节 流 轴 针 
图 9.10 喷 油 器 的 头 部 结构 



































a ee 喷 孔 流通 截面 积 与 针 闪 升 程 的 关系 称 为 喷 油嘴 的 流 
的 通 特性 。 图 9. 11 示 出 了 不 同 喷 油 嘴 的 流通 特性 。 
吉 败 孔 式 喷 油嘴 的 流通 截面 积 随 针 间 的 上 升 增长 最 快 ， 标 
准 轴 针 式 较 慢 ， 节 流 轴 针 式 因 镍 阅 头 部 圆锥 部 分 的 节 流 作 
可 TR 用 ， 初 期 的 流通 面积 小 ， 可 减少 着 火 延 迟 期 内 的 喷 油 量 。 
| 出 5) 喷雾 特性 与 雾 化 质量 人、 
ou joi 燃油 的 雳 化 可 以 增加 与 周围 空气 接触 的 表面 积 ， 加 
于 速 从 空气 中 的 吸 热 过 程 和 油 滴 的 汽化 过 程 ， 对 混合 气 的 
”形成 起 着 重要 的 作用 。 油 济 越 细小 ， 与 空气 搁 甬 表面 积 
上 旦 /mm 


图 9.11 不 同 喷 油嘴 的 流通 特性 


越 大 。 例 如 、 假 设 ImL 的 燃油 为 一 球体 ， 其 表面 积 约 为 
48336rine， 潜 雾 化 为 直径 40pm 的 均匀 球状 油 滴 ， 油 滴 


数目 约 3X107 个 ， 其 总 的 表面 积 约 为 下 5 10mm? ， 为 原来 的 300 多 倍 。 


燃油 在 喷 油泵 中 被 压缩 ,在 高 压 ( t 
下 从 哎 油 器 的 喷 孔 喷 入 燃烧 室 。 燃油 在 高 速 流动 中 ,在 与 燃烧 室内 高 压 。 








一 160MPa) 、 高 速 (100~400m/s) 和 高 强度 亲 流 状态 
气 的 相对 运动 中 及 





空气 素 流 的 作用 下 ， 被 粉 入 分 散 成 直径 为 2~50pm 的 液 滴 并 组 成 油 束 ， 如 图 9. 12 所 示 。 


、 交 YY 加 











油 束 的 几何 形状 包括 油 束 


图 9.12 油 束 的 几何 形状 和 参数 


射程 (又 称 为 贯穿 距离 )L 和 喷雾 锥 角 B( 或 油 束 的 最 大 宽度 





B)。 另 外 ， 人 贯穿 率 也 是 常用 的 参数 之 一 。 贯 穿 率 是 指 油 束 的 贯穿 距离 与 喷 孔 沿 轴线 到 燃烧 


室 壁 距离 的 比值 。 贯 穿 率 若 大 
影响 油 束 几何 形状 的 主要 
等 。 一 般 情况 下 ,喷雾 锥 角 过 


于 1， 则 有 一 部 分 燃油 喷射 到 了 壁面 上 。 
因素 有 喷射 压力 、 喷 孔 的 长 度 直 径 比 和 空气 与 燃油 密度 比 
8 大 ， 贯 穿 距离 会 减少 ; 而 8 过 小 ， 则 雾 化 程度 会 变 差 。 





当 柴 油 机 燃烧 时 ,希望 油 束 尽 可 能 到 达 燃 烧 室 壁 面 附近 ， 以 扩大 燃料 分 布 区 域 ， 特 别 
是 当 高 负荷 时 ， 由 于 喷 油 过 程 一 般 要 持续 到 着 火 以 后 ， 因 此 易 产 生 “ 火 包 油 ” 现 象 ， 这 时 
和 希望 油 束 有 足够 的 贯穿 力 ， 穿 透 火焰 到 达 周围 空气 区 。 
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对 于 直 喷 式 柴 油 机 ， 在 静止 气流 或 弱 涡流 条 件 下 ,一 般 贯 穿 率 可 小 于 1， 以 避免 大 量 
燃油 喷 到 壁面 上 ; 但 在 强 涡流 时 ， 油 束 偏转 ， 呈 不 规则 的 阿 基 米 德 螺 线 形 ( 见 下 文 );， 为 保 
油 束 仍 能 到 达 燃 烧 室 壁面 附近 ， 应 使 贯穿 率 大 于 等 于 1 

油 束 的 雾 化 质量 是 指 油 束 中 液 滴 的 细 度 和 均匀 度 。 一 般 油 束 核 心 部 分 液 滴 密 集 且 直径 
较 大 ， 运 动 速度 较 高 ， 空 气 少 ; 油 束 外 围 部 分 液 滴 稀 少 且 直径 较 小 ， 运 动 速度 低 。 细 度 可 
用 液 滴 直 径 来 表示 。 

评价 喷雾 细 度 和 均匀 度 的 指标 有 平均 粒 径 、 索 特 粒 径 和 粒 径 分 布 。 平 均 粒 径 即 所 有 油 
粒 直径 的 算术 平均 值 ， 而 索 特 (Sauter) 粒 径 SMD 则 是 所 有 油 粒 总 体积 与 总 表面 积 之 比 ， 
设 直径 为 di; 的 油 粒 数 为 x;， 则 











和 








SMD— 守 ee (9-3) 
式 中 分 子 项 正比 于 所 有 油 滴 的 总 体积 ， 而 分 全 项 正比 于 所 有 洒洒 表 面积 总 和 。 在 相同 
循环 供 油 量 条 件 下 ， 若 SMD 相同 ， 则 总 表面 积 相同 ， 也 就 是 决定 汽化 速率 及 化 学 反应 束 
率 的 条 件 基本 相同 。 一 般 柴油 喷雾 粒 径 为 10~50pm， 则 \SMD 为 20~40pm。 
粒 径 分 布 则 既 表示 了 油 滴 大 小 又 表示 了 /二 二 
其 均匀 程度 。 如 图 9. 13 所 示 ， 有 3 种 分 布 曲 
线 : 1 表示 油 粒 细 而 匀 、3 为 粗 而 色 、2 为 不 ， 
a 1 线 的 总 表面 积 最 大 ， 雾 化 时 间 、 
。 油 滴 直径 大 小 受 多 种 因素 的 影响 、 一 
pe 增 大 喷 油 压力 以 全 喷射 初 
速度 增加 、 空气 密度 增 大 :燃油 务 度 和 表面 
张力 的 减 小 等， 部会 使 油 入 直 笃 减 小 另外 ， 
随 哮 油 压力 的 提高 ,村 和 雾 粒 径 变 细 且 均匀 。 
图 9.14 为 革 闪 油 机 路 委 特 性 的 实 天- 0 
果 ， 表明 了 磺 油 压力 、 喷 射 彰 压 和 喷 孔 直径 nr 
对 喷雾 特性 的 影响 。 图 9.13 喷雾 粒 径 分 布 的 3 种 方式 
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证 站 六 入 1=0.57 ny | MPa, 喷 孔 直 径 d=0.57mm 喷射 背 压 p= 1MPa) 
9.14 ”此 油 喷 雾 特性 的 实测 结果 
1 一 种 一 35MPa; 2—pis=28MPa; 3—pi=22MPa; 4—p.=1MPa; 5—p.=0.5MPa; 


6—p.=0. 1MPa; 7—d=0. 4mm; 8—d=0.57mm; 9—d=0. 8mm 
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9.2.2 燃烧 室 与 混合 气 形成 


1. 业 油 机 的 混合 气 形成 特点 和 方式 


柴油 机 在 进 气 过 程 中 进入 燃烧 室 的 是 纯 空气 ,在 压缩 过 程 接近 终了 时 柴油 才 喷 和 人， 经 
过 一 定 准 备 后 即 自行 着 火 燃烧 。 由 于 柴油 机 的 混合 气 形成 的 时 间 比 汽油 机 短 得 多 ， 而 且 柴 
油 的 蒸发 性 和 流动 性 都 较 汽油 差 ， 使 得 柴油 难以 在 燃烧 前 彻底 雾 化 蒸发 并 与 空气 均匀 混 
合 ， 因 此 柴油 机 不 得 不 采用 较 大 的 过 量 空气 系数 ， 才 能 使 燃烧 室内 的 柴油 燃烧 得 比较 
完全 。 
柴油 机 的 混合 气 形成 方式 可 分 为 两 大 类 ， 即 空间 雾 化 混合 与 壁面 油膜 蒸发 混合 。 
1) 空间 雾 化 混合 
将 燃油 喷射 到 空间 进行 雾 化 ， 通 过 燃油 与 空气 之 间 的 相互 运动 和 扩散 ， 在 空间 形成 可 
燃 混合 气 的 方式 称 为 空间 雾 化 混合 。 这 时 ， 燃油 与 空气 的 相对 运动 速度 是 起 主要 作用 的 因 
素 。 相对 运动 速度 越 高 ， 油 粒 与 空气 的 摩擦 和 碰撞 越 激烈 ， 分散 后 的 粒 也 越 细 小 ， 混 合 
气 越 均匀 。 A 全 不 完全 是 气相 的 。 
喷 式 柴油 机 的 混合 气 形成 方式 如 
方法 十 末 用 芝 才 信 让 
”器 (6 一 12 孔 ) 以 高 压 将 燃油 喷 人 燃烧 室 中 
的 静止 空气 中 ， 通 过 燃油 的 高 度 雾 化 和 多 
个 油 柬 均匀 覆盖 大 部 分 燃烧 室 ， 形 成 可 燃 
>» 混合 气 。 混合 所 需 能 量 主 要 来 源 于 油 束 ， 
人 静止 空气 、” 本 3 全 放 各 运 动 空气 是 被 动 参与 混合 的 ， 因 而 是 一 种 “ 油 
图 15 寺村 式 类 这 宁 的 更 合 所 形成 方式 找 气 ”的 混合 方式 。 由 于 不 组 织 进 气 涡 
交流 ! 进 进 气 充 量 较 高 ， 但 混合 气 浓度 分 布 不 
， 在 早期 的 柴油 宙 和 目前 的 天理 低速 某 洒 宙 中 一 般 过 量 空 气 系数 较 大 ， 燃 烧 时 间 较 
nblr 而 在 车 用 高 速 柴油 机 中 ， 由 于 转速 高 ， 燃 
i 故 这 种 混合 方式 不 能 保证 迅速 和 完全 的 燃烧 。 
图 9.15(b) 则 表示 油 和 气相 互 运 动 的 混合 气 形成 方法 。 用 喷 孔 较 少 (3 一 5 孔 ) 的 喷 油 咒 
将 燃油 喷 到 空间 中 ， 由 于 组 织 进 气 涡流 ， 在 喷 油 能 量 和 空气 旋 流 的 同时 作用 下 ， 油 束 的 扩 
散 范围 急剧 扩大 。 这 时 ， 涡 流 强度 与 油 束 的 匹配 是 十 分 重要 的 ， 在 理想 的 涡流 强度 下 ， 相 
邻 油 束 几乎 相 接 ， 以 使 油 雾 尽 可 能 充满 燃烧 室 。 涡 流 太 弱 ， 油 束 扩散 范围 不 够 ;! 涡流 过 
强 ， 上 游 油 束 的 已 燃气 体 又 会 妨碍 下 游 油 束 前 端 部 的 燃烧 ， 这 种 现象 也 称 为 过 强 涡流 。 
在 分 隔 式 燃烧 室 中 ， 尽 管 也 是 空间 混合 方式 ,但 采用 的 是 两 阶段 混合 方法 ， 在 第 一 阶 
段 混合 时 ， 利 用 压缩 涡流 和 较 低压 力 油 束 双方 的 能 量 ， 在 不 十 分 均匀 的 混合 状态 下 进行 着 
火 燃烧 。 然 后 利用 高 温 高 压 的 燃烧 气体 本 身 的 能 量 ， 在 主 燃 烧 室 内 进行 第 二 阶段 的 混合 。 
还 有 一 种 撞击 喷射 (将 燃油 高 速 喷 向 壁面 产生 撞击 )， 基 本 上 也 是 一 种 空间 混合 方式 。 
通过 油 束 对 不 同形 状 壁面 的 撞击 和 反弹 ， 使 油 束 的 分 布 范围 扩大 ， 在 涡流 的 作用 下 ， 快 速 
形成 混合 气 。 
2) 油膜 蒸发 混合 
以 球形 燃烧 室 为 代表 的 壁面 油膜 燕 发 混合 方式 如 图 9. 16 所 示 。 燃 油 沿 壁 面 顺 气流 喷 
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射 ， 在 强烈 的 涡流 作用 下 ， 在 燃烧 室 壁 面 上 形成 一 层 很 薄 的 油 
黄 。 在 较 低 的 燃烧 室 壁 温 控 制 下 ,油膜 底层 保持 液态 ， 表 层 油 
黄 开 始 时 以 较 低速 度 蒸发 ， 加 上 喷 油 射 束 在 空间 的 少量 蒸发 ， FF 
lz 成 少量 可 燃 混合 气 。 当 着 火 后 ， 随 燃烧 的 进行 ， 油 膜 受 热 逐 D> 
层 加 速 蒸发 ， 使 混合 气 形成 速度 和 燃烧 速度 加 速 。 这 一 混合 方 
式 中 起 主要 作用 的 因素 是 燃烧 室 壁 面 温度 、 空 气相 对 运动 速度 
和 油膜 厚度 。 混 合 气 在 这 一 过 程 中 完全 是 气相 的 。 
3) 两 种 混合 方式 的 对 比 
在 空间 雾 化 混合 中 ， 燃 油 的 喷雾 特性 对 混合 起 决定 性 的 作 
。 为 提高 混合 气 形成 速度 ， 往 往 要 将 燃料 尽 可 能 喷 得 很 细 ， 
分 布 均匀 。 这 样 就 会 使 较 多 的 油 滴 受 热 蒸发 ， 在 着 火 延迟 期 内 
成 大 量 的 可 燃 混 合 气 ， 造 成 燃烧 初期 放 热 率 过 大 ， 压 力 急剧 
升 高 ， 工 作 粗暴 ，NO, 排 放 高 。 但 如 果 减 小 着 火 延迟 期 内 混 谷 、 | 
气 生成 量 ， 则 势必 造成 大 量 燃油 在 着 火 后 的 高 温 高 压 下 薰 发 混 。 【[ 
合 ， 容 易 因 空气 不 足 而 裂解 成 党 烟 。 因 此 ， 空 间 雾 化 混 谷 方式 图 9.16 油膜 燕 发 混合 方式 
尽管 有 较 高 的 热效率 ， 但 炭 烟 、NO, 和 燃烧 噪声 沟 较 高 。 

油膜 蒸发 混合 的 指导 思想 是 利用 燃油 薰 发 速率 控制 混合 气 生成 速率 ， 此 时 燃烧 室 壁 面 
温度 和 空气 旋 流 起 了 主要 作用 。 在 喷 和 燃烧 室 的 燃料 量 相同 的 条 件 下 ， 由 于 油膜 受热 蒸发 
所 需 时 间 要 比 细小 油 滴 长 得 多 ， 加 之 燃烧 室 壁 温 控制 较 低 ， 使 油膜 蒸发 混合 方式 在 着 火 延 
迟 期 内 生成 的 混合 气量 远 小 于 空间 雾 化 方式 。 随 燃烧 进行 当 在 高 温和 火焰 辆 射 作 用 下 ， 油 
膜 蒸 发 加 速 ， 使 混合 气 生成 速度 加 快 。 另 外 ， 大 部 分 炎 料 是 在 蒸发 后 以 气体 状态 与 空气 或 
高 温 燃气 接触 ， 可 以 避 移 空间 雾 化 混合 时 常 有 的 液态 燃油 高 温 裂解 问题 ， 使 迪 烟 特别 是 大 
颗粒 炭 烟 排放 降低 二) cr 

由 于 油膜 车 发 混合 方式 存在 一 些 难以 种 决 的 问题 ， 所 以 在 实际 中 应 用 不 多 ， 但 它 的 提 
出 打破 了 原来 空间 雾 化 混合 概念 的 束 继 ， 开 阐 了 内 燃 机 混合 气 形成 和 燃烧 的 思路 ， 从 而 具 
有 重要 的 理论 意义 。 例 如 ， 有 的 缸 内 直 喷 式 汽油 机 采用 了 这 种 壁面 油膜 蒸发 混合 方式 。 

2. 和 内 气流 运动 

内 燃 机 饶 内 的 气流 运动 形式 可 分 为 涡流 、 挤 流 、 深 流 和 灌流 4 种 形式 ， 被 分 别 或 组 合 
应 用 于 不 同 的 燃烧 系统 。 

1) 涡流 

包 内 的 涡流 运动 一 直 是 柴油 机 混合 气 形成 的 主要 手段 ， 根 据 形成 方法 不 同 ， 涡 流 又 可 
分 为 进 气 涡流 和 压缩 涡流 。 涡 流转 速 与 发 动机 转速 之 比 称 为 涡流 比 2， 作 为 衡量 涡流 强度 
的 指标 。 
(1) 进 气 涡流 。 在 进 气 过 程 中 形成 的 绕 气缸 轴线 旋转 的 有 组 织 的 气流 运动 ， 称 为 进 气 
涡流 。 所 以 ， 进 气 涡流 需要 人 为 组 织 的 。 内 燃 机 中 进 气 涡流 的 产生 方法 一 般 有 4 种， 即 
导 气 屏 、 切 向 气 道 、 螺 旋 气 道 及 组 合 进 气 系统 。 图 9. 17 和 图 9. 18 分 别 示 出 了 切 向 气 道 、 
螺旋 气 道 的 原理 和 进 气门 出 口 处 的 速度 分 布 示意 图 。 

导 气 屏 设置 在 进 气门 上 ， 引 导 进 气 气流 以 不 同 角度 流入 气 币 ， 在 气缸 壁面 的 约束 配合 
下 产生 涡流 。 这 种 方法 结构 简单 ， 进 气 道 可 不 做 特殊 设计 ， 通 过 改变 导 气 屏 的 包 角 和 导 气 
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bf 由 Wai 
9.18 切 向 气 道 、 曙 施 气 道 的 进 气门 出 口 处 的 速度 分 布 示意 图 


屏 中 点 的 安装 位 置 ; 可 调节 涡流 强度 ， 涡 流 比 .2=0 一 4， 但 阻力 最 大 ， 一 般 用 于 试验 研究 
用 发 动机 。 切 向 气 道 形状 简单 ， 涡 流 比 2 三 1 一 2， 适 用 于 对 涡流 强度 要 求 不 高 的 发 动机 。 
螺旋 气 道 的 形状 最 复杂 ， 涡 流 比 Q 王 2 一 4, 适用 于 对 进 气 涡流 强度 要 求 较 高 的 发 动机 。 
组 合式 进 气 系统 是 指 在 两 个 进 气门 的 发 动机 上 ， 采 用 不 同类 型 (例如 1 个 切 向 气 道 和 1 
个 螺旋 气 道 ) 或 不 同 角度 的 两 个 进 气 道 ， 以 组 合 出 所 需要 的 涡流 和 流速 分 布 。 
进 气 涡流 在 压缩 过 程 中 ， 一 边 旋转 一 边 被 挤 和 燃烧 室 凹 坑 。 设 进 气 涡流 比 和 压缩 终点 
时 燃烧 室 凹 坑内 的 涡流 比分 别 为 2 和 2.， 根据 动量 守恒 关系 ， 有 
9 Ml a 
A-a (9-4) 
式 中 ; 为 气缸 直径 ， 必 为 燃烧 室 止 坑 人 口 直径 。 
显然 ，Q.>>2， 即 进 气 涡流 在 气缸 内 有 一 个 发 展 过 程 。 所 以 ， 为 加 速 混合 气 的 形成 ， 
不 仅 应 注意 进 气 涡流 比 Q 的 大 小 ,更 应 注意 压缩 终点 时 燃烧 室内 的 涡流 比 Q.， 对 燃烧 过 
程 影响 更 大 的 是 Q. 以 及 上 止 点 后 的 涡流 强度 。 
(2) 压缩 涡流 。 在 涡流 室 燃烧 室 中 ,气体 在 进 气 过 程 中 并 不 产生 涡流 ， 而 在 压缩 过 程 
中 由 主 燃 烧 室 经 连通 道 进入 涡流 室 时 ， 形 成 强烈 的 压缩 涡流 。 虽 然 这 种 产生 涡流 的 方式 不 
会 使 进 气 阻力 增 大 和 进 气 充 量 下 降 ， 但 形成 压缩 涡流 时 会 伴随 着 不 同 程度 的 能 量 损失 ， 使 
循环 热效率 降低 。 
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2) 挤 流 

挤 流 也 是 一 种 有 效 的 饶 内 气体 运动 ， 挤 流 的 形成 如 图 9. 19 所 示 。 在 压缩 过 程 中 ， 当 
活塞 接近 上 止 点 时 ,气缸 内 的 空气 被 挤 和 活塞 顶部 的 燃烧 室 止 坑内， 由 此 产生 挤 压 涡流 
( 挤 流 )。 当 活塞 下 行 时 ， 四 坑内 的 燃烧 气体 又 向 外 流 到 活塞 项 部 外 围 的 环 型 空间 ， 与 空气 
进一步 混合 人 燃烧， 这 种 流动 称 为 逆 挤 流 。 


ee \92 N 4 
| 


(a) 无 进 气 涡流 或 涡流 不 强 时 的 挤 流 。“(b) 进 气 涡流 强 时 的 挤 流 (0) 逆 挤 流 
图 9. 19 挤 流 的 形成 1 























AN 


挤 压 涡流 的 强度 与 活塞 顶部 凹 坑 喉 口 直 和 经 以 及 活塞 加 随 有 钱 切 关系 。 活塞 顶部 止 坑 
喉 口 直径 和 活塞 顶 间 隙 越 小 ， 则 挤 压 涡流 的 强度 越 大 。 挤 讨 涡流 7 包括 逆 拼 奈 涡流 ) 不 会 影 
响 充 量 系数 ， 但 却 有 助 于 混合 气 的 形成 。 其 持续 的 时 间 较 短 ( 仅 在 上 止 点 附近 )， 强 度 与 进 
气 涡流 相 比 一 般 较 小 ， 在 混合 气 形成 和 燃烧 中 起 到 配合 作用 ， 

值得 说 明 的 是 ， 挤 流 在 柴油 机 和 汽油 机 :上 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例如 ， 汽 油 机 紧凑 型 
雪 才 室 者 利 用 园 强 的 辆 流 运动 六 增强 坟 蜂 有 江 久 班 度 ， 从 而 促进 混合 气 快速 燃烧 。 

3) 湾流 

在 气 < 所 中 形成 的 无 规则 的 小 尺度 气流 运动 称 为 江 流 。 地 称 微 涡流 。 满 流 可 以 促进 燃油 
和 空气 的 微 混合 程度 ， 并 加 速 你 烧 过 程 ， 对 柴油 机 和 汽油 机 都 是 不 可 缺少 的 。 活 塞 运动 虽 
然 可 以 自然 形成 清流 ， 但 其 强度 较 弱 并 且 无 法 控制 第 用 的 产生 注 流 的 方式 有 各 种 形式 的 
挤 流 、 珊 燃 室 中 由 压缩 生成 的 江 流 、 a hs 去 动产 生 的 边 角 处 潮 





在 渤 气 过 种 形 成 的 绕 委 直 于 气 氏 轴线 的 有 组 织 的 空气 施 流 称 为 滚 流 ， 也 称 为 纵 涡 或 
模 轴 涡流 。 深 流 在 压缩 过 程 中 动量 衰减 较 少 ， 而 在 活塞 接近 于 压缩 上 止 点 时 ， 大 尺度 的 深 
流 被 破碎 成 许多 小 尺度 的 涡流 和 溃 流 ， 从 而 可 大 大 改善 混合 燃烧 过 程 。 

3. 柴油 机 燃烧 室 

柴油 机 燃烧 室 可 分 为 两 大 类 : 直 喷 式 燃烧 室 和 分 隔 式 燃烧 室 。 

1) 直 喷 式 燃 烧 室 

直 喷 式 燃 烧 室 可 根据 活塞 顶部 凹 坑 的 深浅 分 为 半 开 式 燃烧 室 和 开 式 燃烧 室 两 类 。 图 
9. 20 为 有 代表 性 的 各 种 直 喷 式 燃烧 室 的 形式 。 开 式 燃 烧 室 有 浅 盆 形 ， 而 半 开 式 燃烧 室 有 ow 
形 、 挤 流 口 形 、 各 种 非 回 转 体形 、 球 形 等 。 

浅 盆 形 燃烧 室 (图 9. 20(a)) 属 于 开 式 燃烧 室 ， 活 塞 项 中 心 呈 略 有 凸 起 的 浅 。 形 或 平底 
的 浅 盆 形 ， 止 坑 较 浅 ， 凹 坑口 径 与 活塞 直径 之 比 一 般 大 于 0.7。 

浅 盆 形 燃烧 室 中 的 混合 气 形成 主要 依靠 燃油 的 喷射 ， 因 此 对 雾 化 质量 ， 也 就 是 对 喷射 
系统 有 很 高 的 要 求 。 开 式 燃 烧 室 采用 较 多 喷 孔 数目 (常见 的 为 7 一 12 孔 ) 的 孔 式 喷 油 器 和 较 
高 的 喷射 压力 ， 最 大 喷射 压力 达到 100MPa; 而 一 般 不 组 织 或 只 有 很 弱 的 涡流 ， 在 混合 气 
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(a) 浅 倪 形 (b) @ 形 (9 挤 流 口 形 Kk 入 (dd) 球形 
图 9.20 各 种 直 喷 式 燃烧 室 形式 


形成 中 空气 运动 所 起 的 作用 相对 很 小 。 混 合 气 在 燃烧 室 的 空间 内 形成 ， 从 而 避免 油 束 直接 
喷 到 燃烧 室 的 壁面 ( 油 东 贯穿 率 要 求 小 于 或 约 等 于 了 

对 于 浅 倪 形 燃烧 室 ， 和 希望 通过 油 束 与 燃烧 室 形状 的 配合 ， 使 燃油 尽 可 能 均匀 地 分 布 在 
整个 燃烧 室 的 空间 中 。 所 以 ， 浅 盘 形 燃烧 室 属于 较 均 匀 的 空间 混合 方式 ， 在 着 火 延迟 期 内 
形成 较 多 的 可 燃 混合 气 ， 因 而 最 高 燃烧 压力 和 压力 升 高 率 高 ， 工 作 粗暴 ， 燃 烧 温 度 高 ， 
NO, 和 排 气 烟 度 较 高 ， 噪 声 、 振 动 及 机 械 负 荷 较 大 。 它 空气 利用 率 相对 较 低 ， 一 般 采用 增 
压 来 保证 较 大 的 过 量 空气 系数 QL,.5~<2. 2)， 以 实现 完善 的 燃烧 。 相 反 ， 正 是 由 于 不 组 织 空 
气 运动 ， 散 热 损失 和 流动 损失 均 小 ， 加 之 雾 化 质量 好 :燃烧 迅速 ， 因 而 其 最 大 优点 是 经 济 
性 好 ， 容 易 起 动 。-” 一 ES 了 

开 式 燃烧 室 一 般 适 用 于 缸径 较 大 (之 140mm)， 转速 较 低 (过 2000rmin) 的 柴油 机 ， 随 














外形 燃烧 室 ( 图 9. 20(b)) 属 于 半 开 式 燃 
| 烧 室 ， 其 尺寸 参数 如 图 9. 21 所 示 ， 在 活塞 
FE 点 顶部 设 有 比较 深 的 止 坑 ， 其 中 w 形 凹 坑 的 中 
心 凸 起 是 为 了 帮助 形成 涡流 以 及 排除 气流 运 
动 很 弱 的 中 心 区 域 的 空气 而 设置 的 。 一 般 
dx/D 为 0.6 左右 ， 必 人// 王 1.5 一 3.5。 采 用 
Vit 一 sl— 4 一 6 孔 均 布 的 多 孔 喷 油 器 中 央 布置 (四 气门 
时 ) 或 偏心 布置 (二 气门 时 )， 喷 雾 贯穿 率 一 
般 为 1. 05。 空 气 运动 以 进 气 涡流 为 主 ， 挤 流 
为 辅 。 进 气 涡流 比 介 于 最 低 的 浅 盘 形 燃烧 室 ( 二 1. 5) 和 最 高 的 球形 燃烧 室 ( 二 3) 之 间 ， 通 过 
减 小 wk/D， 和 余 隙 高 度 S,， 可 使 挤 流 强度 增加 。 由 于 其 利用 燃油 喷射 和 空气 运动 两 方面 
的 作用 形成 混合 气 ， 因 而 比 浅 盆 形 燃烧 室 更 容易 形成 均匀 的 混合 气 ， 空 气 利用 率 提高 ， 可 
在 过 量 空气 系数 为 1. 3 一 1. 5 的 条 件 下 实现 完全 燃烧 。 
与 浅 盆 形 燃烧 室 的 “ 油 找 气 ” 方 式 相 比 ，o 形 燃烧 室 采用 “ 油 和 气相 互 运动 ”的 混合 
气 形成 方式 ， 以 满足 车 用 高 速 柴油 机 混合 气 形成 和 燃烧 速度 更 高 的 要 求 。 
226 























9.21 @ 形 燃 烧 室 尺 寸 参数 
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但 是 , 一 般 空气 运动 的 强度 随 着 转速 的 提高 而 增 大 ， 而 涡流 强度 过 强 或 过 弱 会 造成 油 
束 贯 穿 不 足 或 过 度 ， 均 会 影响 混合 气 形成 和 燃烧 ， 故 w 形 燃烧 室 对 转速 的 变化 较为 敏感 ， 
般 适 用 于 和 饶 径 80 一 140mm， 转 速 低 于 4500r/min 的 柴油 机 中 。 若 要 应 用 于 更 小 缸径 的 
柴油 机 中 ， 则 在 燃油 喷射 、 气 流 运动 与 燃烧 室 形状 间 的 配合 上 出 现 困难 。 同 时 ， 喷 孔 直 径 
过 小 和 喷 油 压力 过 高 ， 也 给 制造 和 使 用 提出 更 高 的 要 求 。 尽 管 如 此 ，w 形 燃 烧 室 的 应 用 范 
围 仍 在 向 着 小 缸径 方向 发 展 。 
挤 流 口 形 燃烧 室 ( 图 9. 20(c) ) 也 属于 半 开 式 燃 烧 室 ， 混 合 气 形成 原理 与 w 形 燃烧 室 基 
本 相同 ， 最 大 区 别 就 是 采用 了 缩 口 形 的 燃烧 室 止 坑 ， 这 就 使 得 挤 流 和 逆 挤 流 运动 更 强烈 ， 
涡流 和 注 流 能 保持 较 长 时 间 。 同 时 ， 随 着 d/D 的 减 小 ， 挤 流 口 式 燃烧 室 的 “ 半 开 式 ” 燃 
烧 特 点 逐渐 明显 ， 并 具有 燃烧 柔和 的 特点 (类 似 分 隔 式 燃烧 室 )。 挤 流 口 抑制 了 较 浓 的 混合 
气 过 早 地 流出 燃烧 室 凹 坑内 ， 使 初期 燃烧 在 还 原 气氛 中 进行 ， 压 力 升 高 率 较 低 ， 因 此 NO， 
排放 和 燃烧 噪声 均 较 w 形 燃烧 室 低 。 但 是 ， 由 于 撞 流 口 的 节 流 作用 、 活 塞 的 热 负荷 高 ， 挤 
流 口 边缘 容易 烧 损 ， 喷 孔 易 堵 塞 ， 因 此 加 工 也 比 一 般 w 形 燃烧 室 复杂 。 
非 回转 体 燃 烧 室 中 涡流 和 挤 流 都 是 尺度 较 大 的 气体 运动 ”适当 组 织 微 涡流 或 灌流 可 以 
促进 燃油 与 空气 的 微观 混合 。 这 类 燃烧 室 中 具有 代表 性 的 有 日 本 五 十 铃 公司 推出 的 四 角形 
燃烧 室 、 日 本 小 松 公 司 的 微 涡 流 燃 烧 室 ( Micro Turbulence Combustion Chamber, 
MTCC) 、 英 国 Perkins 公司 的 Quardram 燃烧 室 以 及 上 海内 燃 机 研究 所 研制 的 花 状 形 燃烧 
室 ( 图 9. 22)。 a 
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9.22 | 非 回转 体 燃烧 室 


图 9. 23 为 MTCC 的 结构 和 工作 原理 ， 其 上 部 为 四 角形 ， 下 部 仍 为 回转 体 ， 在 气缸 内 
做 涡流 运动 的 气体 一 边 旋 转 一 边 进入 燃烧 室 凹 坑 ， 在 缩 口 的 4 个 角 上 以 及 四 角形 与 回转 形 
的 交界 处 产生 微 涡 流 和 消 流 ， 将 燃油 喷 向 这 些 区 域 ， 可 加 快 混合 气 形成 和 燃烧 速度 。 

非 回转 体 燃烧 室 形状 各 异 ， 但 是 其 基本 特点 是 相同 的 ， 即 在 半 开 式 燃烧 室 的 基础 之 
上 ， 利 用 燃烧 室 形状 的 设计 来 产生 微 涡流 ， 改 善 混 合 气 形成 和 燃烧 。 除 大 尺度 的 涡流 (如 
进 气 涡流 和 挤 压 涡 流 ) 以 外 ,小 尺度 的 涡流 ， 又 称 为 微 涡流 或 满 流 ， 对 混合 气 形成 和 燃烧 
的 促进 作用 已 得 到 公认 。 微 涡流 主要 是 利用 大 尺度 的 涡流 在 燃烧 室内 不 同位 置 造成 的 速度 
差 以 及 流 经 一 些 特殊 设计 的 边 角 、 止 唔 时 产生 的 气流 扰动 所 形成 的 。 

一 些 特殊 设计 的 边 角 、 止 凸 对 空气 涡流 有 衰减 作用 ， 而 且 这 种 衰减 作用 随 着 空气 涡流 
的 增强 而 增 大 ， 对 提高 柴油 机 的 转速 适应 性 、 解 决 半 开 式 燃 烧 室 中 存在 的 低速 涡流 太 弱 和 
高 速 涡流 太 强 的 问题 是 有 利 的 ， 特 别 适 合 于 车 用 柴油 机 在 宽广 的 转速 范围 内 工作 的 情况 。 

所 以 ， 非 回转 体 燃烧 室 的 优点 是 着 火 延迟 期 较 短 、 压 力 升 高 率 相对 较 低 、 燃 烧 比 较 完 
善 、 有 害 排放 量 较 小 、 对 转速 变化 不 太 敏 感 、 油 耗 曲线 较 平坦 等 。 其 缺点 是 加 工 相对 较 复 
杂 、 一 些 突出 部 位 的 热 负 荷 较 高 、 影 响 工 作 的 可 靠 性 。 

与 上 述 各 直 喷 式 燃烧 系统 的 空间 混合 方式 不 同 ， 球 形 燃 烧 室 以 油膜 攻 发 混合 方式 为 
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主 ， 这 种 燃烧 方式 是 由 德国 MAN 公司 的 3. SsMeurer 博士 在 1951 年 提出 的 ， 所 以 也 称 为 
M 燃烧 过 程 。 球 形 燃烧 室 的 工作 原理 如 图 9 24 所 示 。 其 活塞 顶部 的 燃烧 室 鼎 坑 为 球形 ， 
喷 油 器 孔 数 为 1 一 2 和 孔 (单一 喷 孔 或 六 个 主 喷 孔 和 一 个 副 喷 孔 )， 开 启 压 力 低 于 其 他 直 喷 
式 燃烧 室 ， 油 束 沿 球形 燃烧 室 壁 面 并 硕 气流 喷射 ， 燃 油 被 喷涂 在 壁面 上 形成 油膜 。 为 保证 
成 很 薄 的 厚度 均匀 的 油膜 需要 很 强 的 涡流 (涡流 比 二 3)。 在 较 低 壁 温 的 控制 下 (200'C~ 
350'C )， 燃 料 在 着 火 前 以 较 低速 度 蒸发 ， 在 着 火 落后 期 内 生成 的 混合 气量 较 少 ， 因 而 初期 
燃烧 放 热 率 和 压力 逢 高 率 低 。 随 燃烧 进行 年 内 温度 和 火焰 热 辆 射 强度 提高 ， 使 得 油膜 攻 
发 加 速 ， 燃 毁 扎 随 之 加 速 。 这 样 ， 可 以 使 预 混合 燃烧 阶段 的 放 热 速率 和 压力 升 高 率 得 到 
抑制 。 











9.24 球形 燃烧 室 工 作 原理 


在 强烈 的 涡流 运动 和 适宜 的 壁面 温度 控制 下 ， 人 燃料 油膜 按 蒸 发 、 被 气流 卷 走 、 混 合 、 
燃烧 的 顺序 十 分 有 序 地 进行 混合 燃烧 ， 混 合 均匀 ， 又 避免 了 较 大 颗粒 的 燃油 暴露 在 高 温 下 
产生 裂解 。 同 时 ， 空 气 利用 率 好 ,正常 燃 烧 的 最 小 过 量 空气 系数 可 降 至 1. 1。 匹 配 良 好 的 
球形 燃烧 室 可 以 做 到 工作 柔和 、 轻 声 、 低 烟 、 低 NO,， 且 动力 性 和 燃油 经 济 性 都 较 好 ， 并 
能 适用 于 从 汽油 到 柴油 的 各 种 燃料 。 
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尽管 球形 燃烧 室 存在 冷 起 动 性 能 差 ( 起 动 时 壁 温 低 )、 随 工 况 变 化 性 能 差别 大 、 对 涡流 
强度 十 分 敏感 因而 工艺 要 求 高 等 一 系列 问题 ， 目 前 已 很 少 单独 使 用 ， 但 是 油膜 攻 发 混合 方 
式 的 思想 却 得 以 保留 和 应 用 。 

直 哮 式 燃烧 室 柴 油 机 虽然 各 具 特 色 ， 但 却 具 有 一 些 共同 的 特点 ， 简 介 归纳 如 下 。 

(1) 由 于 燃烧 迅速 ， 故 经 济 性 好 ， 有 效 燃油 消耗 率 低 。 直 喷 式 柴油 机 比分 隔 式 柴油 机 
有 效 燃油 消耗 率 低 10% 一 20%。 

(2) 燃烧 室 结构 简单 ， 表 面积 与 容积 比 小 ， 因 此 散热 损失 小 ， 也 没有 主 、 副 室 之 间 的 
节 流 损失 ， 一 方面 可 使 冷 起 动 性 能 较 好 ， 另 一 方面 也 使 经 济 性 好 。 

(3) 对 喷射 系统 的 要 求 较 高 ， 特 别 是 开 式 燃烧 室 。 

(4) 半 开 式 燃烧 室 对 进 气 道 有 较 高 的 要 求 。 

(5) NOz 的 排放 量 较 分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 高 ， 特 别 在 较 高 负荷 的 区 域内 ， 约 高 一 倍 。 

(6) 对 转速 的 变化 较为 敏感 ， 特 别 是 半 开 式 燃烧 室 ， 较 难 同时 兼顾 高 速 和 低速 工 况 的 
性 能 ， 因 而 适用 转速 较 分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 低 。 从 

(7) 压力 升 高 率 大 ， 燃 烧 噪声 大 ， 工 作 较 粗 暴 。 二、 

2) 分 隔 式 燃烧 室 了 

分 隔 式 燃烧 室 的 结构 特点 是 除 位 于 活塞 项 部 的 主 燃 烧 室外 ， 还 有 位 于 仙 盖 内 的 副 燃烧 
室 ， 两 者 之 问 有 通道 相连 。 燃 油 不 直接 号 人 主 燃烧 室内 ， 而 是 喷 人 副 燃 烧 室 内 。 典 型 的 分 
隔 式 灼 烧 室 有 涡流 室 燃 烧 室 和 预 燃 室 燃烧 室 。、 

涡流 室 燃烧 室 的 结构 如 图 9.25, 所 未。 涡流 室 容积 占 整个 燃烧 室 压缩 容积 的 50% ~ 
60%。 渴 流 室 的 形状 (图 9. 26? 有 兰 此 不 同 的 类 型 ， 如 近似 球形 的 、 上 部 为 半球 形 下 部 为 加 
柱 形 的 等 。 | x 从 
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9.25 涡流 室 燃 烧 室 的 结构 
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图 9.26 涡流 室 的 形状 


涡流 室 与 主 燃 烧 室 之 间 通 道 的 截面 积 为 活塞 截面 积 的 1% 一 3. 5%， 通 道 方向 与 活塞 项 
成 一 定 的 倾斜 角度 ， 其 截面 形状 也 有 许多 种 。 此 外 ,还 有 采用 双 倾 斜 角 通道 的 ， 即 通道 
靠 主 燃烧 室 一 侧 较 小 的 倾斜 角度 的 部 分 和 涡流 室 一 侧 较 大 的 倾斜 角度 的 部 分 组 成 ， 以 降低 
通道 的 流动 损失 和 改善 混合 气 形成 。 ,AM 
笑 雪村 部 的 主 多 红 室 一 般 有 导 流 和 或 法 四 坟 ( 图 %.25)。 在 应 秆 过程 中 ， 空 气 从 主 横 红 
室 经 通道 流入 涡流 室 ， 在 涡流 室内 形成 强烈 的 有 组 织 的 压缩 席 流 ， 而 压缩 涡流 在 混合 气 形 
成 中 起 主要 作用 。 受 活塞 挤 压 的 空气 通过 连通 道 的 导 流 进入 副 室 ， 形 成 强烈 的 有 组 织 的 压 
缩 涡流 (一 次 渴 流 )。 燃 油 顺 渴 流 方向 喷 人 副 室 ，: 迅 速 扩散 薰 发 混合 。 由 于 这 种 混合 方式 对 
喷 雳 质量 要 求 不 高 ， 因 而 对 喷 油 系统 要 求 较 低 ' 一 般 采 用 轴 针 式 喷 油 器 ， 开 启 压力 为 10~ 
12MPa， 远 低 于 直 喷 式 燃烧 室 用 的 孔 式 喷 油 器 。 着 火 点 一 般 由 喷雾 的 前 端 开 始 ， 火 焰 在 随 
涡流 做 旋转 运动 的 同时 ， 很 快 扩散 至 整个 满 流 室 (一 次 混合 燃烧 ) 。 随 涡流 室内 温度 和 压力 
的 升 高 ， 燃 气 带 着 未 完全 燃烧 的 燃料 和 中 间 产物 经 连通 道 高 速 冲 入 主 燃 烧 室 ， 在 活塞 项 部 
导 流 村 导 引 下 再 次 形成 强烈 的 涡流 (二 次 涡流 )， 与 让 燃烧 室内 的 空气 进一步 混合 燃烧 (二 
次 混合 燃烧 )， 从 而 完成 整个 燃烧 过 程 。 .XI 

预 燃 室 燃 烧 室 的 结 梅 如 图 9. 27 所 示 。 根 据 和 气门 数 的 多 少 ， 预 燃 室 可 以 偏 置 于 气 和 一 
便 ( 对 于 二 气门 )*< 也 可 以 置 于 气缸 中 心 线 卜 或 其 附近 (对 于 四 气门 )。 预 燃 室 容积 占 整 个 燃 
烧 室 容积 的 35%~ 和 5%， 预 燃 室 与 主 燃烧 室 之 间 通 道 的 截面 积 为 活塞 蕉 面积 的 0.3% ~ 
0.6%。 相 对 澳 流 室 来 说 ， 预 燃 室 的 容积 和 连接 通道 的 截面 积 都 较 小 。 




































































(a) 倾斜 偏 置 , 单 孔 道 (b) 中 央 正 置 ,多 孔道 (9 侧面 正 置 , 单 孔道 
图 9. 27 预 燃 室 燃烧 室 的 结构 
预 燃 室 燃 烧 室 的 工作 原理 与 涡流 室 燃烧 室 相 似 ， 都 是 采用 浓 稀 两 段 混合 燃烧 。 在 压缩 
过 程 中 ,气缸 内 部 分 空气 流入 预 燃 室内 ， 由 于 连接 通道 截面 积 很 小 ， 且 不 与 预 燃 室 相 切 ， 
所 以 在 预 燃 室内 形成 强烈 的 无 组 织 的 湛 流 。 泣 流 使 一 部 分 燃油 雾 化 混合 ， 当 着 火 燃烧 后 ， 
预 燃 室内 的 压力 和 温度 迅速 升 高 ， 利 用 这 部 分 燃油 的 燃烧 能 量 ， 将 预 燃 室内 已 部 分 燃烧 的 
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浓 混合 气 高 速 喷 信 主 燃烧 室内 ， 并 在 主 燃 烧 室内 形成 工 质 的 运动 ， 即 燃烧 涡流 和 湛 流 ， 促 
使 其 余部 分 的 燃油 在 主 燃烧 室内 迅速 与 空气 混合 并 燃烧 。 

分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 的 性 能 特点 如 下 。 

(1) 采用 浓 、 稀 两 段 混 合 人 燃 烧 方式 ,前段 过 浓 (还 原 ) 气 氛 ， 抑 制 了 NO, 的 生成 和 燃烧 
温度 ， 而 后 段 的 稀 燃 (氧化 ) 气 氛 和 二 次 涡流 又 促进 了 炭 烟 的 快速 氧化 ， 因 而 NO, 和 微粒 
排放 均 低 于 直 喷 式 燃烧 室 ， 但 低 负荷 下 的 炭 烟 排放 量 较 大 。 

(2) 由 于 初期 放 热 率 低 ， 因 而 压力 升 高 率 和 最 高 燃烧 压力 均 低 于 直 喷 式 燃烧 室 ， 燃 烧 
和 柔和， 振动 噪声 小 。 

(3) 对 于 涡流 室 ， 压 缩 涡流 随 发 动机 转速 升 高 而 增强 ， 即 转速 越 高 ， 混 合 气 形成 和 燃 
烧 速度 越 高 ， 因 此 涡流 燃烧 室 适合 于 高 速 柴 油 机 ， 其 转速 可 高 达 5000r/min。 

(4) 饶 内 气流 运动 自始至终 比较 强烈 ， 空 气 利用 率 好 ， 可 在 过 量 空气 系数 为 1. 2 左右 
的 条 件 下 正常 工作 。 KN 
(5) 对 喷 油 系统 要 求 不 高 ， 不 需要 进 气 涡流 ， 进 气 道 形状 简单 ， 因 而 加 工 制造 成 本 
低 ， 使 用 故障 少 。 < 
(6) 一 般 对 燃油 不 太 敏 感 ， 有 较 强 的 适应 性 。 下 

(7) 燃烧 室 结构 复杂 ， 表 面积 与 容积 之 比较 天 ;加 上 强烈 的 空气 运动 的 影响 ， 使 散热 
损失 较 大 ， 通 道 节 流 作用 引起 的 流动 损失 也 较 大 。 因此， 分隔 式 燃烧 室 柴 油 机 较 直 喷 式 燃 
烧 室 柴 油 机 热效率 低 ， 经 济 性 差 。 燃 油 消耗 雁 比 直 喷 式 燃 烧 室 高 出 10%~15%。 预 燃 室 式 
燃烧 室 通道 节 流 损失 更 大 ， 因 而 燃油 经 济 性 更 差 一 些 。 

(8) 由 于 散热 损失 大 和 喷雾 质量 不 高 ， 所 以 冷 起 动 性 能 不 如 直 喷 式 燃烧 室 ， 一 般 都 要 
安装 电 预 热 塞 ， a _ 保 证 顺利 起 动 。 


9.2.3 柴油 机 的 预 混合 识 烧 


柴油 机 采用 区 匀 充 所 不燃 ( 预 泥 压 类 和 Hothogeneous Charge Compression Ignition, 
HCCD 燃 烧 方式 被 认为 是 解决 排放 和 节约 能 源 的 最 有 和 希望 的 途径 之 一 。 应 该 说 ,无 论 是 柴 
油 机 还 是 汽油 机 ， 要 同时 实现 高 效率 和 低 污 染 都 是 困难 的 。HCCI 燃烧 方式 改变 了 传统 的 
柴油 机 的 燃烧 方式 ， 还 保留 柴油 机 热效率 高 的 优势 ， 成 为 下 一 代 发 动机 开发 的 热点 。 

1. HCCI 燃烧 特性 

柴油 机 采用 均匀 充 量 压 燃 ( 预 混 压 燃 )HCCI 燃烧 方式 ， 采 用 均匀 的 稀 混 合 气 (例如 ， 
当量 比 一 0.45， 高 EGR 率 约 为 30%， 高 进 气 温度 二 370'C)， 几 乎 是 全 部 混合 气 同时 压缩 
着 火 ， 气 饶 内 燃烧 温度 并 不 高 ， 也 没有 火焰 传播 ， 因此 NO, 生成 很 少 ， 避 免 在 排 气 后 处 
理 中 应 用 DENO, ，LeanNO, 等 催化 转化 装置 ， 以 实现 在 富 氧 条 件 下 NO, 的 还 原 。 

实现 HCCI 燃烧 的 最 大 困难 是 实现 对 着 火 点 和 燃烧 率 随 发 动机 工 况 变化 的 控制 。HC- 
CI 燃烧 放 热 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 低温 化 学 动力 学 反应 ， 产 生冷 焰 ( 和 ) 或 蓝 焰 然 后 
经 一 段 滞 后 时 间 进 入 第 二 阶段 主 放 热 阶 段 。 试 验 表 明 ，HCCI 燃烧 是 多 区 域 同 时 着 火 ， 并 
没有 明显 的 火焰 传播 和 火焰 面 ， 满 流 混合 的 作用 也 不 明显 。 由 于 HCCI 着 火 的 始点 与 气缸 
内 的 气流 状况 关系 较 少 ， 因 此 HCCI 燃烧 方式 的 循环 变动 很 小 。 

HCCI 燃烧 方式 的 排放 明显 改善 ， 由 于 HCCI 燃烧 方式 或 在 燃烧 室内 不 产生 局 部 高 温 
区 ， 整 个 气缸 的 平均 温度 由 于 采用 十 分 稀 的 混合 气 等 原因 也 比较 低 ， 因 而 NO, 排放 可 比 
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常规 柴油 机 的 减少 90% 一 98%，HCCI 的 NO, 排放 随 负荷 的 增加 而 增加 ， 在 高 负荷 时 be 
和 NO, 急剧 增长 ， 其 指标 比 一 般 发 动机 差 得 多 ， 它 只 适合 于 中 、 低 负荷 ， 同 时 也 表明 
HCCI 高 负荷 运行 技术 尚 不 成 熟 。 同 时 ， 由 于 HCCI 燃烧 没有 扩散 燃烧 ， 也 没有 过 浓 区 存 
在 ， 因 此 PM 的 排放 均 较 低 。 但 是 HC 和 CO 排放 比 普通 柴油 机 要 高 ， 其 原因 是 稀 混 合 气 
和 高 EGR 率 ， 使 燃烧 温度 低 ， 减 少 了 HC 和 CO 燃烧 后 再 氧化 的 可 能 ， 此 外 混合 气体 制 
备 ( 如 向 气缸 早 喷 油 ? 可 能 使 油 束 碰 到 气缸 壁 ， 使 HC 增加 。 

2. HCCI 燃烧 的 实现 方法 

在 柴油 机 上 实现 HCCI 燃烧 的 主要 方法 有 : 采用 喷雾 范围 大 、 油 粒 细 而 均匀 的 燃油 喷 
雾 ， 以 快速 形成 均匀 的 混合 气 浓度 场 ; 想方设法 大 幅度 延长 着 火 延迟 期 ， 以 便 在 着 火 前 使 
燃油 有 充分 的 蒸发 混合 时 间 ; 控制 前 期 燃烧 速度 ， 以 抑制 NO, 生成 和 高 温 裂 解 产生 炭 烟 。 

1) 丰田 UNIBUS 燃烧 方式 入 

由 丰田 公司 推出 的 UNIBUS(Uniform Bulky Combustion SySteni) 燃烧 方式 其 实质 是 
9 匀 扩 散 预 混合 燃烧 。 为 了 得 到 均匀 预 混 混合 气 ， 通 常 采 用 特殊 的 喷嘴 ， 力 求 在 燃烧 室内 
形成 一 种 油 束 贯 穿 距离 小 、 喷 雾 范围 大 、 油 粒 细 而 均 色 的 燃油 喷雾 。 图 9. 28 为 丰田 UNI- 
BUS 系统 的 多 层 多 孔 喷 油 器 。 多 喷 孔 喷 油 器 布置 在 燃烧 室 的 中 心 ， 其 喷 孔 直径 为 0. 08 
mm， 和 孔 数 为 20 一 30 个 ， 喷 油 夹 角 分 别 为 55%、 -1053 和 155"， 喷 雾 几 乎 充满 了 整个 燃烧 室 
空间 ， 形 成 的 混合 气 浓度 分 布 非常 均匀 另外 为 了 使 着 火 前 燃油 有 充分 的 蒸发 泥 合 时 间 ， 
形成 均匀 的 稀 混合 气 ，UNIBUS 燃烧 系统 采用 了 大 幅度 提前 喷 油 时 间 的 措施 等 。 

\ 中 央 喷 油 器 
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图 9.28 丰田 UNIBUS 系统 的 多 层 多 孔 喷 油 器 


实验 表明 ,采用 UNIBUS 燃烧 系统 的 柴油 机 可 以 大 幅度 改善 柴油 机 的 NO, 和 党 烟 排 
放 。 但 是 仅仅 当 较 小 负荷 下 才 得 以 实现 ， 另 外 如 何 控制 着 火 时 间 也 是 一 个 关键 问题 。 

2) 日 产 MK 燃烧 方式 

日 产 公 司 开发 的 MK(Modulated Kinetics) 燃 烧 方式 ， 其 核心 思想 是 低温 预 混合 燃烧 。 
产生 均匀 预 混合 气 的 主要 方法 是 延长 着 火 落后 期 和 加 速 混合 气 形成 速度 ， 为 此 ，MK 燃烧 
中 大 幅度 推迟 喷 油 时 间 并 采用 EGR 率 高 达 45% 的 排 气 再 循环 。EGR 在 这 里 不 仅 是 控制 燃 
烧 速 率 和 燃烧 温度 以 抑制 NO, 产生 的 对 策 ， 而且 也 是 控制 着 火 落后 期 长 短 的 手段 。 
图 9. 29 给 出 了 实现 MK 燃烧 过 程 的 主要 技术 路 线 及 排放 降低 效果 ， 最终 使 NO, 降低 到 原 
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机 水 平 的 1/12 左右 ， 


平 为 零 ，HC 也 降低 了 50% 左 右 。 
3. HCCI 技术 难点 


尽管 已 有 多 种 此 


被 提出 ， 如 分 别 由 进 气 吸入 和 和 饶 内 喷 入 不 同 
燃料 、 多 段 组 合 喷 油 等 方法 ， 但 要 达到 实用 0 
化 ， 尚 需 克服 一 些 技术 难点 。 6 

(1) 在 发 动机 全 工 况 范围 内 控制 着 火 / 


定时 。 
(2) 在 发 动机 全 


尤其 是 高 负荷 运行 时 燃烧 率 的 控制 (使 放 热 人 | . 
来 放 慢 ， 限 止 品 声 或 过 高 燃烧 压力 ) NK 
NT 


(3) 把 HCCI 向 
(4) 改善 冷 起 动 
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炭 烟 由 2 BSU 降 至 几 / 乒 1400rimin 喷 油 量 -20mma/ 循 环 
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高 负荷 扩展 。 100 600 
NO, 体 积分 数 /104 


和 了 瞬 态 响应 特性 。 





(5) 发 展 排放 控制 系统 ,降低 HC 和 CO - -国人 29 ”MK 燃烧 过 程 的 主要 技术 
排放 。 YA 路 线 及 排放 降低 效果 

(6) 发 展 发 动机 和 入 和 上 (可) 以 三 人 感 器 。 

(7) 开发 合适 的 燃料 (包括 混合 燃料 )> 

(8) 保证 多 包机 各 饶 的 起 勾 So、 va 

(9) HCCI 的 燃烧 模拟 ~ 下 vw 





总 的 说 来 ， 柴 油 机 预 混合 燃烧 方案 的 提出 ， 极 天 地 拓宽 了 研究 柴油 机 燃烧 的 思路 。 围 
绕 对 于 被 NO, 和 微粒 排 放 问 是 长 期 困扰 的 传统 柴油 机 ， 开始 探索 到 一 条 有 可 能 打破 伪 局 
的 途径 ， 其 意义 是 十 分 重大 的 。 vy 











9.3 燃烧 过 十 程 的 优化 


9.3.1 燃烧 优化 过 程 的 基本 原则 


柴油 机 燃烧 是 一 


个 极其 复杂 的 过 程 ， 影 响 因素 包括 以 下 几 个 。 


(1) 燃油 的 物理 化 学 性 质 ( 十 六 烷 值 、 热 值 、 组 分 、 杂 质 等 ) 。 

(2) 压缩 气体 状态 (温度 、 压 力 、 残 余 废气 量 ) 。 

(3) 燃油 喷射 规律 ( 喷 油 正 时 、 喷 油 率 、 喷 油 持续 期 )。 

(4) 油气 混合 组 织 ( 油 束 分 布 、 穿 透 、 雾 化 、 气 流 运动 ) 。 

这 些 因素 可 以 简要 归纳 为 油 、 气 和 燃烧 室 结构 三 要 素 。 人 燃烧 系统 的 优化 就 是 要 解决 三 


者 的 完美 结合 问题 。 


不 同 的 燃烧 系统 有 不 同 的 油 、 气 和 燃烧 室 组 合 方式 ， 而 在 每 一 种 组 合 





方式 中 ,三 要 素 在 其 中 的 重要 程度 也 不 完全 一 样 ， 但 追求 目标 都 是 希望 燃烧 更 完善 、 更 柔 
和 、 损 失 更 小 ， 排 气 更 清洁 。 实 际 上 对 柴油 机 燃烧 过 程 的 要 求 往往 相互 之 间 又 是 矛盾 的 。 
例如 ， 为 提高 柴油 机 经 济 性 ， 应 使 燃油 完全 燃烧 ,希望 有 较 大 的 过 量 空 气 系数 ， 但 这 将 导 
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致 气缸 工作 容积 利用 率 降 低 ， 即 升 功率 降低 ， 动 力 性 变 差 。 要 保证 在 上 止 点 附近 的 迅速 燃 
烧 以 提高 动力 性 和 经 济 性 ， 但 这 又 可 能 会 使 压力 升 高 率 和 最 大 爆发 压力 都 较 高 ， 工 作 平稳 
性 变 差 ， 燃 烧 噪 声 增 大 也 会 降低 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 此 外 ， 降 低 柴油 机 废气 中 的 有 害 
排放 量 往往 是 以 柴油 机 经 济 性 的 降低 、 制 造成 本 的 提高 作为 代价 的 。 降 低 此 油 机 废气 中 的 
各 种 有 害 排放 量 的 要 求 ， 特 别 是 柴油 机 废气 中 的 两 种 主要 有 害 排放 物 (微粒 和 NO, ) 的 控 
制 ， 往往 也 会 产生 矛盾 。 同 时 针对 车 用 柴油 机 工作 范围 宽广 的 特点 ， 和 希望 不 仅 是 在 某 一 工 
况 下 ， 而 是 在 各 种 转速 、 负 荷 下 ， 都 能 有 较 好 的 性 能 。 总 之 ， 柴 油 机 燃烧 过 程 优化 是 一 项 
难度 较 大 的 工作 ， 应 掌握 以 下 基本 原则 。 

(1) 油 一 气 一 燃烧 室 的 最 佳 配合 。 不 论 采 用 何 种 强度 的 涡流 、 何 种 喷 油 方式 、 何 种 形 
状 的 燃烧 室 ， 单 独 地 看 ， 并 不 存在 最 佳 方案 ， 但 综合 起 来 看 ， 在 一 定 的 限制 条 件 下 ， 只 要 
油 、 气 和 燃烧 室 三 者 能 恰当 配合 ， 达 到 综合 的 优化 性 能 指标 ， 就 是 最 优 方案 。 

(2) 控制 着 火 延迟 期 内 的 混合 气 生成 量 。 为 追求 好 的 动力 性 和 经 济 性 ， 可 适当 增加 
火 延 迟 期 内 的 混合 气 生成 量 ， 但 为 了 降低 NO, 排放 和 燃烧 噪声 ， 应 减少 着 火 延迟 期 内 
的 混合 气 生成 量 。 可 采用 的 方法 是 优化 初期 喷 油 速率 ( 见 下 文 )， 控 制 气体 流动 和 燃烧 室 
形状 。 二- 一 

(3) 合理 组 织 燃烧 室内 的 涡流 和 汕 流 运动 。 通过 增强 涡流 和 滑 流 运动 ， 可 以 加 速 混合 
气 生成 速率 ， 避 兔 局 部 混合 气 过 浓 ， 特别 应 重视 压缩 上 止 点 附近 及 燃烧 过 程 中 的 气流 运 
动 。 但 此 外 ， 进 气 涡流 强度 的 提高 会 造成 充 量 系数 下 降 和 泵 气 损失 增加 ， 燃烧 室内 气流 运 
动 强度 的 增加 会 造成 流动 损失 及 散热 损失 的 升 高 ， 因此 气流 运动 强度 必须 适当 。 目 前 解决 
这 一 矛盾 的 方法 倾向 于 提高 喷射 压 为 ; 而 适 天 当 降 低 旋 流 强度 1 

(4) 紧凑 的 燃烧 室 形状 : 与 汽 油 机 相同 ， 柴油 机 的 燃烧 室 也 应 尽 可 能 做 到 形状 紧凑 面 
容 比 小 ， 这 样 可 使 散热 损失 减 小 、 难以 进行 燃烧 的 死角 减少 以 及 空 s 气 利用 率 提高 。 分 隔 式 
燃烧 室 人 燃油 经 济 性 不 好 的 重要 原因 之 一 一 就 是 面容 比 大 使 散热 损失 过 大 。 各 类 柴油 机 燃烧 室 
都 应 尽 可 能 减 小 余 阶 容积 (包括 活塞 项 与 气 年 盖 之 问 的 项 阶 容 积 、 气门 止 坑 容 积 、 第 一 道 
活塞 环 以 上 的 环 岸 容积 )， 使 空气 集中 在 燃烧 室 凹 坑 里 ， 以 提高 空气 利用 率 ， 使 燃油 不 分 
散 到 余 队 容积 中 ， 以 避免 不 完全 燃烧 和 有 害 物 排 放 。 

(5) 加 强 燃 烧 期 间 和 燃烧 后 期 的 扰 流 。 为 了 降低 NO, 和 燃烧 噪声 而 又 保证 燃油 经 济 性 
不 恶化 ， 在 采用 较 缓 的 初期 燃烧 放 热 率 的 同时 ， 加 强 扩散 燃烧 期 的 气体 扰动 是 一 个 极为 有 
效 的 方法 。 此 外 ， 加 强 燃烧 后 期 的 混合 气 运动 ， 还 可 加 速 炭 烟 的 氧化 和 再 燃烧 ， 以 降低 排 
气 烟 度 。 

(6) 优化 运转 参数 。 要 想 全 面 优化 发 动机 的 动力 、 经 济 性 能 及 排放 ， 则 必须 对 各 运转 
参数 在 变 工 况 时 进行 实时 调控 ， 如 供 油 提前 角 、 空 燃 比 ( 供 油 量 )、 压 缩 比 、 配 气相 位 、 进 
气 涡流 强度 、 增 压 、 废 气 再 循环 (EGR) 等 。 

不 同 运转 工 况 指 的 是 转速 和 负荷 。 
柴油 机 的 负荷 调节 方法 是 “ 质 调节 ”， 即 空气 量 基本 上 不 随 负荷 变化 ， 而 只 调节 循环 
供 油 量 。 负 荷 增 大 ,循环 供 油 量 也 增 大 ， 过 量 空气 系数 减 小 ， 单 位 容积 混合 气 燃 烧 放 热量 
增加 ， 饶 内 温度 上 升 ， 着 火 延 迟 期 缩短 ,但 燃烧 过 程 延 长 ， 从 而 使 燃烧 效率 下 降 。 

当 转 速 升 高 时 ， 由 于 散热 损失 和 活塞 环 的 漏 气 损失 减 小 ， 使 压缩 终点 的 温度 和 压力 增 
高 ， 改 善 燃油 的 雾 化 和 燃烧 。 当 转速 过 低 或 过 高 时 ， 都 会 使 燃烧 效率 降低 。 当 转速 过 低 
时 ， 空 气 运动 减弱 ， 使 混合 气质 量变 差 ; 而 当 转 速 过 高 时 ， 燃 烧 过 程 所 占 的 曲轴 转角 加 
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大 ， 充 气 效率 下 降 ， 燃 烧 变 差 。 

柴油 机 必须 对 循环 供 油 量 和 供 油 提 前 角 进 行 实时 调控 。 

供 油 提前 角 ( 或 喷 油 提前 角 ) 对 柴油 机 的 燃烧 过 程 及 其 性 能 都 有 很 大 影响 。 供 油 提前 
角 过 大 ， 燃 油 将 路 人 温度 和 压力 相对 较 低 的 空气 中 ， 着 火 延迟 期 增长 ， 同 时 在 着 火 燃烧 
后 ， 活 塞 仍 在 上 行 ， 使 压力 升 高 率 和 最 大 爆发 压力 都 较 高 ， 工 作 粗 暴 ，NO, 的 排放 量 也 
会 由 于 燃烧 温度 的 升 高 而 增加 ， 过 早 燃烧 还 会 增加 压缩 负 功 ， 降 低 柴油 机 的 经 济 性 、 动 
力 性 。 供 油 提前 角 过 小 ， 则 会 使 燃油 不 能 在 上 止 点 附近 及 时 燃烧 ， 紫 油 机 的 经 济 性 和 动 
力 性 下 降 ， 同 时 微粒 的 排放 量 也 会 增加 。 过 迟 燃 烧 还 会 使 散热 损失 增加 。 对 于 每 一 种 工 
况 ， 均 有 一 最 佳 的 供 油 提 前 角 ， 此 时 在 负荷 (循环 供 油 量 ) 不 变 的 前 提 下 ， 有效 燃油 消耗 
率 最 低 。 
当 转 速 增加 时 ， 为 保证 燃油 在 上 止 点 附近 及 时 燃烧 ， 需 要 适当 加 大 供 油 提前 角 。 当 负 
荷 增 大 时 ， 由 于 循环 供 油 量 增 大 以 及 燃烧 过 程 变 长 ， 也 需要 适当 加 大 供 油 提前 角 。 机 械 式 
供 油 系统 一 般 只 能 随 转 速 变化 调节 供 油 提 前 角 ， 对 于 最 佳 供 油 前 角 随 负荷 的 变化 调节 ， 则 
较 难 实现 。 只 有 在 柴油 机 电 控 喷射 系统 中 ， 才能 真正 实现 最 佳 供 油 提 前 角 随 各 种 工 况 变 化 
的 准确 调节 。 
由 技术 对 (人 的 实时 该 估 和 统 同时 可 实现 对 更 多 参数 
随 工 况 变 化 的 准确 调节 。 


9.3.2 燃油 喷射 过 程 的 优化 


燃油 号 射 过 程 优化 ， 即 喷 油 规律 优化 ， 它 对 动力 性 > 经 济 性 及 燃烧 噪声 和 排放 有 很 大 
影响 。 图 9. 30 表示 柴油 机 燃烧 方案 理想 图 ， 其 中 虚线 代表 通常 柴油 机 中 的 实际 情况 ， 实 
线 代 表 理 想 情况 。 若 要 实现 理想 的 燃烧 ， 则 必须 对 放 热 率 进行 有 效 的 控制 ， 即 在 初期 ， 应 
控制 燃烧 速率 ， 尽 可 能 降低 巴 混 燃烧 阶段 的 放 热 率 峰 值 ， 以 便 降低 燃烧 温度 ， 从 而 降低 燃 
烧 噪声 和 NO, 排放 六 在 中 期 ， 要 保持 快速 和 有 效 燃烧 ， 以 便 提高 动力 性 和 经 济 性 ;在 后 
期 ， 要 尽 可 能 缩短 扩散 燃烧 ， 以 便 降 低 烟 订 和 颗粒 。 要 实现 这 样 的 燃烧 模式 ， 必 须 对 喷 油 
规律 实行 优化 。 
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保持 快速 燃烧 和 较 高 的 燃烧 温度 | 





降低 烟 度 和 颗粒 











9. 30 ”柴油机 燃烧 方案 理想 图 


对 喷 油 规律 的 基本 要 求 如 下 。 
(1) 喷射 开始 时 段 的 喷 油 率 不 能 太 高 ， 以 便 控制 着 火 延迟 期 期 内 形成 的 可 燃 混合 气 


Ee 
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量 ， 降 低 初期 放 热 率 ， 防 止 工作 粗暴 。 在 燃烧 开始 后 
续 期 ， 加 快 燃 烧 速 率 。 可 用 “ 先 缓 后 急 ， 断 油 迅速 ”8 个 字 来 概括 。 





应 有 较 高 的 喷 油 率 以 期 缩短 喷 油 持 


(2) 尽 可 能 减少 喷 油 系统 中 的 燃油 压力 波动 ， 以 防止 不 正常 喷射 现象 。 供 油 规律 基本 





由 柱 塞 直径 和 凸轮 几何 尺寸 决定 ， 因 此 也 称 为 几何 供 油 规律 。 前 文 已 述 ， 





燃油 高 压 系 














统 的 压力 波动 及 弹性 变形 等 原因 ， 供 油 规 律 与 喷 油 规律 有 一 定 差别 ， 对 混合 气 形成 和 燃烧 


过 程 有 直接 影响 的 是 喷 油 规律 。 



















为 了 实现 理想 的 燃烧 过 程 ， 合 理 的 喷 油 规律 应 如 图 9. 31 所 示 。 
喷 油 模式 _ 
和 A -站 am 最 高 喷 油 速率 控制 
AA | 2 
和 A_ 本 ] wig 
证 | 喷 油 规律 形状 /on 、 pmo) ,AN 
时 x 
和 ML 初期 吐 遇 期 SN 
低 顺 油 过 
快 的 断 油 速率 
Ne MW 1 曲轴 转角 
喷 油 时 间 喷 油 持续 1 


NS 


9 3 ,合理 的 喷 油 规律 


改变 后 轮 型 线 可 以 改变 晓 消 六 入， 图 9.32 为 和 和 红 二 检 的 供 沿 规 和 对 比 ， 


而 四 弧 凸 轮 的 供 油 规 律 有 初期 供 油 速 率 低 和 中 期 供 油 速率 高 的 点 。 
弧 凸 轮 在 不 同 负荷 的 NC 
J ps 


四 弧 西 轮 





切线 凸轮 









可 变 范围 
9 上 人 \、 切线 呈 轮 


供 油 速率 /[mm/(*】] 








0 
90 100° 110° 120° 130 140 150 160 170 180 
凸轮 轴 转 角 


9.32 四 弧 凸 轮 和 切线 凸轮 的 供 油 规律 对 比 
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试验 结果 表明 ,站 


;排放 可 降低 5% 一 10%。 中 小 负荷 的 微粒 排放 降低 8% 一 13%， 


另外 ,为 了 实现 先 缓 后 急 的 喷 油 规律 ， 一 
种 双 弹 簧 喷 油 器 ( 即 双开 启 压 力 喷 油 器 ) 可 实现 
两 级 喷射 ， 达 到 先 缓 后 急 的 目的 。 其 结构 如 图 
9. 33 所 示 。 在 油 压 上 升 过 程 中 ， 首先 克 服 较 软 
的 第 一 级 弹 得 的 压力 ， 使 针 阀 升 起 预 行程 0. 03 一 
0.06mm， 由 于 流通 截面 很 小 ， 因 此 燃油 喷射 只 
能 以 较 小 的 速率 进行 ， 当 油 压 继续 上 升 到 能 克 
服 第 二 级 弹 繁 的 压力 时 ， 针 阀 升 程 进一步 增 大 
至 0.2mm 左右 ， 开 始 主 喷 射 。 其 喷射 规律 形状 
非常 接近 “ 靳 形 喷 射 "。 这 种 喷 油 器 被 用 来 降低 
燃烧 噪声 和 NO,。 图 9. 34 为 双 弹 簧 喷 油 器 喷射 
规律 形状 与 单 弹簧 喷 油 器 进行 对 比 。 

采用 预 喷射 和 多 段 喷射 可 以 更 好 地 实现 先 
缓 后 急 的 喷 油 规律 。 

预 喷射 是 在 主 喷 射 前 ， 有 一 少量 的 预先 喷 了 
射 (图 9, 34 中 针 闪 升 程 );， 因 而 在 着 火 延迟 期 内 

只 能 产生 有 限 的 可 燃 混合 气量 。 这 部 分 混合 气 

形成 较 弱 的 初期 燃烧 放 热 ， 并 使 随后 的 主 喷射 
燃油 的 着 火 延迟 期 缩短 ， 避 免 了 速 燃 期 急剧 的 
压力 和 温度 升 高 。 在 图 9. 35 中 ， - 惠 线 为 无 天 
射 ， 实 线 为 有 预 喷射 。 A vwX 
多 段 喷射 与 普通 喷射 相 比 : 后 期 喷射 的 燃 一 图 9.33 双 弹簧 喷 油 器 结构 
油 实际 上 对 正在 进行 的 健 攀 起 到 一 种 扰动 作 “、 过 滤器 ，2 一 初级 弹簧 压力 调整 垫圈 ; 
用 ， 促 进 燃 烧 后 期 的 ; 合 气 形成 及 燃烧 加 速 ,3 初级 弹簧 ; 4 一 初级 弹簧 座 ; 5 一 导 圈 ; 

6 一 二 级 弹簧 压力 调整 垫圈 ，7 一 顶 杆 ; 
因而 燃 棋 压 人 AAS 遍 、 类 烧 持 绪 斯 短 、 区 名 排 8 一 二 级 弹簧 ，9 一 二 级 弹簧 座 ，10 一 过 滤 盘 ; 
放 降 低 。 另 外 、 采用 多 段 喷射 可 以 改善 冷 起 动 11 一 定位 滑 套 ， 12 一 针 间 

正人 和 

特性 。 根 据 有 关 研 究 结果 ， 在 采用 多 段 喷射 
后 ， 一 30'C 时 的 冷 起 动 时 间 缩 短 了 20%， 这 就 意味 着 白 烟 和 冷 HC 等 排放 会 明显 减少 。 
图 9. 36 (a) 给 出 了 多 段 喷射 的 示意 图 。 图 9. 36(b) 给 出 了 多 段 喷射 (7 : 3) 对 燃烧 特性 的 
影响 。 

图 9. 37 为 几 种 不 同 燃油 喷射 系统 的 标准 喷 油 过 程 。 这 些 过 程 是 根据 各 自 喷射 系统 的 
基本 特性 得 出 ， 通 过 参数 优化 可 适当 改变 ， 特 别 是 共 轨 供 油 系统 的 改变 自由 度 较 大 。 

燃油 喷射 优化 另 一 个 重要 方面 是 提高 喷 油 压 力 ， 可 以 使 燃油 喷雾 颗粒 进一步 细 化 ， 
以 增 大 燃油 与 空气 的 接触 表面 积 ， 加 速 燃油 与 空气 混合 。 为 此 ， 近 年 来 高 压 喷射 技术 在 直 
喷 式 柴油 机 上 得 到 了 很 快 的 应 用 。 最 高 喷射 压力 由 传统 的 30 一 50MPa 提高 到 60 一 80MPa， 
近年 来 已 高 达 150 一 180MPa。 高 的 喷射 压力 加 上 喷 孔 直径 的 不 断 缩小 ， 使 喷雾 的 索 特 粒 径 
由 过 去 的 30 一 40pm 减少 到 10pm 左右 。 油 气 混合 接触 面积 显著 增 大 ， 并 且 由 于 油 束 
对 周围 空气 的 卷 吸 作 用 ， 使 混合 气 的 形成 速度 大 大 加 快 和 浓度 分 布 更 均匀 ,着 火 落后 期 缩 
短 ， 着 火 位 置 由 过 去 的 喷 油 器 出 口 附近 向 油 束 前 端 (燃烧 室 壁 面 ) 转 移 ， 形 成 与 传统 直 喷 式 
柴油 机 有 较 多 不 同 的 燃烧 过 程 。 
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£ 单 弹簧 喷 油 器 & 双 弹 簧 喷 油 器 
到 有 | 
全 RR 1 
出 也 | 
迎 站 | 一 1 
辐 各 | 开启 压力 1 
| ! | | 
! | 
1 
1 2 HM 6 8 10l12 14 16 
| | | 
中 § 1 1 1 
三 点 1 ! 1 
主 四 | | | 
二 二 1 | | 
蛙 坚 1 1 1 
可 二 | | 
小 1 
i 4 
2 4 6 8 10 12 14 16 
曲轴 转角 (") , 曲轴 转角 () 
\< A \ 
(9) 单 弹 入 叶 油 名 NANP b) 双 弹 得 时 油 器 
100 一 
2 
60 昌 
各 加 
20 天 
0 江 























一 于 一 祝 3 DC a0 40" 
7 井 轴 转角 /( 曲轴 转角 1 
图 9.35 ” 预 喷 射 对 燃烧 特性 的 影响 
转速 =2500r/min 
100% 负荷 =12 0 
8 喷 油 压力 -90MPa 
型 有 
朱 90%+10% 会 
至 这 用 
村 S| 
总 
7T0%+30% 
0 
E 人 0 DC 0 0 0 
曲轴 转角 /() 曲轴 转角 /(") 
(中 多 段 吐 时 (b) 多 段 喷射 7:3) 对 燃烧 特性 的 影响 
图 9.36 ”多段 喷射 的 示意 图 
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图 9.37 ” 几 种 不 同 燃油 喷射 系统 的 标准 喷 油 过 程 。 


一 一 一 直列 系 Ne 
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一 一 共 轨 供 油 系统 | 
20 40 6 80 100 区 
曲轴 转角 /(*) 


高 压 喷 射 造成 的 这 种 高 温 、 高 速 以 及 混合 能 量 很 大 的 燃烧 过 程 使 微粒 排放 和 热效率 都 





有 了 明显 改善 。 如 果 合 理 利用 高 压 喷射 时 人 燃烧 持续 期 短 的 特点 
EGR 等 方法 ， 还 可 能 使 微粒 和 NO, 排放 同时 降低 < 


9.3.3 燃烧 室 的 对 比 及 选 型 1 


同时 并 用 推迟 喷 油 时 间或 


柴油 机 各 种 类 型 的 燃烧 室 有 着 各 自 的 特点 和 适用 场合 在 燃烧 室 的 选用 中 ， 主 要 应 结 


合 各 类 燃烧 室 的 特点 并 考虑 柴油 机 的 缸径 大 小 、 转 速 范围 :具体 使 用 要 求 和 特 4 
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维修 水 平等 来 进行 。 表 9- 工 列 出 了 常用 燃烧 室 的 结构 和 性 能 对 比 ， 表 中 数据 一 般 是 对 小 
功率 的 非 增 压 柴油 机 而 言 。 对 于 同一 类 型 的 燃烧 室 “ 增 压 柴 油 机 与 非 增 压 柴 油 机 比较 ,一 
般 过 量 空气 系数 较 大 ， 压缩 比较 低 ， 最 高 爆发 压力 较 大 而 燃烧 噪声 较 小 ， 有 效 燃油 消耗 率 
也 会 有 不 同 程度 的 降低 。 ,条 
” 。。 表 9- 1 常用 燃烧 室 的 结构 和 性 能 对 比 
直 喷 式 燃烧 室 分 隔 式 燃烧 室 
对 比 项 目 
浅 盆 形 ( 开 式 ) | 。 o 形 球形 涡流 室 预 顽 室 
谨 入 了。 | 空间 雾 化 “| 空间 过 化 | 。 油 卫 基 发 “| 两 了 混合 | 两 自 混合 
压缩 比 12~15 16~18 17~19 18~22 18~22 
燃 ee 无 涡流 或 弱 较 强 进 气 EE 压缩 涡流 和 | ”压缩 涡流 和 
痪 |。 空 “is 动 | 进 气 涡流 | 涡流 和 挤 流 | 强 杰 “ 澡 流 | ”燃烧 浊 流 | 燃烧 涡 ( 满 ) 流 
统 | 全 负荷 过 量 
和 空气 系数 1.6~2.2 1.4~1.7 1.3~1.5 1.2~1.6 1.2~1.6 
热 损失 和 
i 小 较 小 较 小 大 最 大 
喷 油 器 6~12 孔 | 46 筷 1 一 2 孔 轴 针 式 轴 针 式 
开启 压力 /MPa 20~40 18~25 17~19 10~12 8 一 13 
燃油 雾 化 要 求 高 | ”要求 较 高 一 般 要 求 较 高 要 求 低 
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( 续 ) 
直 喷 式 燃烧 室 分 隔 式 燃烧 室 
对 比 项 目 
浅 盆 形 ( 开 式 ) 四 形 球形 涡流 室 预 燃 室 
pre/ MPa 0.6~0.8 | 0.6~0.8 | 0.6~0.8 | 0.7~0.9 0.6~0.8 
be/g/kW* h | 190~210 218~245 | 218~245 231~272 245~292 
性 NOr 高 较 高 中 等 低 低 
信 PM 较 低 高 低 低 低 
点 HC 较 低 高 高 低 低 
噪声 最 高 较 高 较 低 低 低 
起 动 性 容易 较 容易 难 难 最 难 
适应 转速 /(r/min)| 。 三 1500 去 4000 <<2500 所 5000 3500 
适应 饶 径 /mm >200 <150 90~130C < <100 
所 以 ， 目 前 柴油 机 燃烧 室 选 择 规律 一 般 如 下 所 示 
(1) 由 于 直 喷 式 柴 油 机 的 燃油 经 济 性 明 显 优生 分隔 式 柴 * 油 机 ， 在 能 源 问题 已 成 为 全 球 


性 重大 问题 的 今天 ， 直 喷 式 柴油 机 由 过 去 主要 用 于 中 重型 卡车 变 为 现在 日 益 向 中 小 型 卡车 
以 及 轿车 领域 扩展 。 目 前 新 研制 的 伺 径 .DTo0omm 的 高 速 柴油 机 几乎 都 采用 直 喷 式 燃烧 
室 ， 而 在 D 一 100mm 的 直 喷 式 柴油 机 也 乏 渐 增多 。 

(2) 分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 在 原理 上 是 低 排放 燃烧 方式 ” “ 比 直 喷 式 柴油 机 有 优势 。 但 由 
于 近年 来 发 展 的 高 压 喷射 、 凤 气 阀 和 电 控 喷射 等 技术 ;使 直 喷 式 柴油 机 的 NO, 和 微粒 排 
放 有 了 显著 的 改善 ， 缩 小 了 在 排放 特性 上 与 4 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 的 差距 。 

(3) 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 和 机 噪声 振动 性 能 方面 比 直 喷 式 柴油 机 有 优势 ， 高 速 性 能 好 、 制 





造成 本 低 等 优点 ;在 饶 径 D100mm， 转速 31>3500r/min 的 车 用 高 速 柴油 机 上 仍 有 一 定 
的 应 用 ， 特 别 是 渴 流 室 的 高 速 性 能 比 预 燃 室 更 佳 ， 因 此 在 轻型 柴油 车 特别 是 柴油 轿车 上 应 
用 居多 。 由 于 在 重要 的 燃油 经 济 性 上 不 如 直 喷 式 燃烧 室 ， 因 而 应 用 范围 逐渐 减少 

(4) 重型 汽车 、 大 型 工程 机 械 用 柴油 机 几乎 毫 无 例外 地 采用 直 喷 式 人 燃烧 室 ( 开 式 燃烧 
室 和 半 开 式 燃 烧 室 )， 其 中 的 半 开 式 燃烧 室 也 有 向 开 式 燃烧 室 的 特点 靠拢 的 趋势 。 在 缸径 
D>>200mm， 转 速 n 二 1000r/min 的 大 型 增 压 柴油 机 上 ， 目 前 几乎 都 采用 无 涡流 或 低 进 气 
涡流 的 浅 盘 形 开 式 燃烧 室 。 

(5) 在 包括 农用 运输 车 和 小 型 拖拉 机 在 内 的 农用 柴油 机 领域 ， 考 虑 到 对 制造 成 本 、 工 作 可 
靠 及 寿命 长 的 要 求 ， 涡 流 室 式 燃烧 室 仍 被 较 多 地 应 用 ， 但 直 喷 式 燃烧 室 的 比重 在 不 断 扩大 。 

柴油 机 燃烧 过 程 的 优化 还 包括 合理 组 织 进 气流 动 、 合 理 选 择 喷 油 器 并 确定 其 安装 位 
置 、 组 织 合适 的 废气 再 循环 率 (EGR) 等 。 

















1. 解释 下 列 概念 。 
着 火 延 迟 期 ”压力 升 高 率 ”燃烧 放 热 规 律 ” 供 油 规律 与 喷 油 规律 ” 索 特 粒 径 ”涡流 比 
空间 雾 化 混合 ”油膜 蒸发 混合 (M 燃烧 过 程 ) 预 喷射 ” 均 质 压 燃 (HCCD 
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von 


8. 


. 简 述 柴油 机 燃烧 过 程 ， 并 说 明 压 力 升 
. 燃烧 放 热 规律 三 要 素 是 什么 ? 什么 是 柴油 机 合理 的 燃烧 放 热 规律 ? 
. 以 柱 塞 式 喷 油 泵 为 例 简 述 柴油 机 燃料 
. 简 述 几何 供 油 规律 和 喷 油 规律 的 关系 ， 并 解释 两 者 之 间 的 区 别 与 联系 。 

. 什么 是 供 油 提 前 角 和 喷 油 提前 角 ? 解释 两 者 的 关系 以 及 它们 对 柴油 机 性 能 的 影响 。 
.什么 是 喷 油 嘴 流 通 特性 ? 说 明 喷 油嘴 
[能 出 现 的 工 况 ? 简 述 二 次 喷射 产生 的 原因 的 危 
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高 率 的 大 小 对 柴油 机 性 能 的 影响 。 


流通 截面 对 喷 油 过 程 和 柴油 机 性 能 的 影响 。 





柴油 机 有 哪些 异常 喷射 现象 和 它们 可 


害 及 消除 方法 。 


9. 喷雾 特性 与 雾 化 质量 的 指标 和 参数 有 哪些 ? 


10. 什么 是 空间 雾 化 混合 和 油膜 蒸发 混合 ? 


ll 
2. 


13, 

















简 述 直 喷 式 燃烧 室 柴油机 的 性 能 特点 ， 并 与 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 做 对 比 。 
柴油 机 燃烧 过 程 优 化 的 基本 原则 是 什么 ? 


目前 HCCI 有 哪些 实现 方法 ? 过 到 哪些 技术 难题 ?。、 
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第 1O 童 
发 动机 的 排放 与 噪声 控制 


父 ,“ 
鲜 - 施 学 提示 


发 动机 的 排 气 污染 与 噪声 污染 已 成 为 地 球 环境 的 主要 污染 源 ， 特 别 是 发 动机 有 害 排 放 
物 对 城市 的 大 气 污染 构成 了 严重 威胁 本章 介绍 了 有 害 排 放 物 的 危害 及 生成 、 影 响 排放 物 
生成 的 主要 因素 与 常用 的 有 害 排 放 物 控制 技术 、 排 放 标 准 与 测试 技术 以 及 发 动机 噪声 来 源 
与 控制 方法 。 


多/ 
鳝 -放学 要 未 


要 求学 生 掌握 有 害 排 放 物 的 生成 机 理 ， 影 响 因 素 与 控制 技术 ; 了 解 排放 标准 与 测试 技 
术 以 及 发 动机 噪声 来 源 与 控制 方法 。 


10.1 发 动机 排放 物 的 种 类 及 危害 


10.1.1 概述 


空气 是 由 氧气 、 氮 气 和 稀有 气体 等 恒定 成 分 以 及 二 氧化 碳 和 水 蒸气 等 可 变 成 分 、 有 害 
气体 及 尘埃 等 部 分 组 成 。 汽 车 发 动机 排放 污染 是 空气 中 不 定 组 分 的 主要 来 源 。 

在 城市 人 口 居住 密集 的 地 方 ， 汽车 密度 大 ， 且 发 动机 多 工作 在 低速 、 频 繁 起 动 和 制 动 
等 高 排放 工 况 ， 再 加 上 建筑 物 密集 使 得 空气 的 流动 性 差 ， 因 此 城市 车 辆 的 有 害 污染 物 排放 
十 分 迫切 。 世 界 环境 卫生 合作 及 发 展 组 织 指 出 ， 汽 车 已 成 为 大 气 污 染 的 重要 根源 之 一 。 据 
统计 ， 在 一 些 发 达 国家 中 ,汽车 排放 已 占 大 气 污 染 的 30 多 一 60 欠 。 随 着 汽车 保有 量 的 增 
加 ， 我 国 汽车 污染 物 排放 总 量 也 日 趋 上 升 。 据 国家 环保 总 局 监测 ，2005 年 我 国 汽车 尾气 
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排放 在 城市 大 气 污染 中 的 分 担 率 已 达到 79% 左 右 。 

汽车 排放 是 一 个 国际 性 的 问题 ， 有 害 排放 物 危害 人 类 健康 ， 污 染 环境 。 排 放 中 的 二 氧 
化 碳 虽 然 是 无 害 气体 ， 但 会 造成 温室 效应 ， 使 全 球 气温 升 高 ， 引 起 气候 变化 ， 从 而 引发 全 
球 性 危机 。 因 此 ， 研 究 和 降低 汽车 排放 污染 问题 ， 对 节约 能 源 、 减 少 环境 污染 、 造 福 人 类 
有 着 重要 意义 。 


10. 1.2 发 动机 排放 污染 物 的 危害 


发 动机 排放 污染 物 有 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 、 氮 氧化 物 和 微粒 等 ， 这 些 污染 物 对 人 体 
健康 造成 巨大 危害 ， 而 二 氧化 碳 气 体 由 于 造成 温室 效应 ， 因 此 对 大 气 环境 有 严重 影响 。 

(01) 一 氧化 碳 (CO)。CO 进入 人 体 后 ， 非常 容易 和 血液 中 的 血红 蛋白 结合 ， 它 与 血红 
蛋白 的 亲和力 是 氧 的 300 倍 ， 因 此 肺 里 的 血红 蛋白 不 与 氧 结合 而 与 -CO 结合 ， 从 而 削减 了 
其 向 各 组 织 的 输送 , 使 人 缺 氧 造成 感觉 、 反 应 、 理 解 、 记忆 等 机 能 障碍 以 及 头痛 、 头晕 
等 中 毒 症 状 。 当 大 气 中 含有 CO 浓度 达到 10X10“ 时 ， 就 能 引起 人 慢性 中 毒 ， 出 现 贫血 、 
心慌 、 呼 吸 道 病变 恶化 等 症状 ， 当 CO 浓度 达到 30X10W° 时 , 在 4 一 6h 内 就 会 导致 人 中 
毒 ， 当 CO 浓度 达到 120X 10 环 时 ， 在 lh 内 就 会 导致 人 市 毒 ， 当 CO 浓度 达到 10000 XX 
0 时， 就 会 使 人 死亡 。 SAN- 

(2) 氮 氧 化物 (NO,)。 汽 车 发 动机 排 气 中 的 NO, 通常 是 指 NO 和 NO,， 这 两 种 成 分 对 
人 体 都 是 有 害 的 ， 特 别 是 对 呼吸 系统 。 高 浓度 的 NO 能 引起 中 枢 神经 障碍 ， 而 低 浓度 的 
O 对 人 体 的 影响 目前 尚 不 清楚 。 汽 车 排 气 中 的 NO 在 排 人 空气 后 与 氧 接触 变 成 NO, 。 
O; 是 一 种 褐色 气体 ， 有 特殊 惠 激 性 身 味 。 NO， 中 毒 可 以 使 人 发 生 及 所 区 肿 以 及 引起 闭塞 
性 支气管 炎 。 ~ 

NO, 除了 本 身 对 生物 的 危害 外 ， 还 与 HC _ 起 年 天 光化学 过 氧化 物 ， 即 光化学 烟雾 。 
这 种 过 氧化 物 不 K 仅 能 损害 大 的 肌体 ， 造成 气喘 : 刺激 眼睛 等 症状 ,而且 对 植物 及 某 些 人 造 
材料 也 能 造成 损害 ,< 一 K > 

(3) 碳 氨 化合物 (HC)。HC 直接 对 人 体 健康 的 作用 和 影响 尚 缺乏 充分 研究 。 目 前 ， 人 
们 把 注意 力 放 到 致癌 性 碳 氧化 合 物 上 ( 见 下 文 )。 另 外 ，HC 和 NO, 一 起 生成 光化学 烟雾 ， 
对 动 植物 都 造成 危害 。 

(4) 二 氧化 硫 (SO;)。 排 气 中 SO, 的 含量 与 燃料 中 的 含 硫 量 有 关 。 一 般 来 说 ， 柴 油 机 
比 汽油 机 中 的 SO, 要 多 些 。SO; 对 汽车 发 动机 使 用 催化 净化 装置 有 破坏 作用 ， 即 使 少量 的 
SO, 堆积 在 催化 剂 的 表面 ， 也 会 降低 催化 剂 的 使 用 寿命 。 同 时 SO; 是 生成 柴油 机 排 气 微粒 
的 原因 之 一 。 但 总 的 来 说 ， 与 其 他 发 生源 (如 燃 煤 ) 相 比 ， 汽 车 排放 的 SO。 所 占 的 比例 很 
小 。 从 大 气 污染 角度 看 ， 不 是 汽车 排放 的 主要 问题 。 

(5) 微粒 。 微 粒 (Particulate Matter，PM) 是 排 气 中 的 铅 化 物 、 炭 烟 和 油 雾 的 总 称 。 在 
车 用 汽油 中 ， 为 了 改善 汽油 的 品质 ， 曾 采用 添加 各 种 铅 的 化 合 物 ， 例 如 添加 四 乙 铅 可 提高 
汽油 的 辛 烷 值 和 抗 爆 性 。 但 含 铅 汽油 燃烧 所 生成 的 铅 化 物 是 污染 大 气 的 有 害 物质 。 如 果 人 
吸入 铅 化 物 气体 ， 则 铅 将 在 人 体内 逐渐 积累 造成 危害 ， 引 起 铅 中 毒 。 另 外 ， 汽 油 中 添加 的 
铅 还 会 使 催化 转换 器 中 的 催化 剂 中 毒 ， 影 响 的 HC、CO 和 NO, 转 化 效率 和 使 用 寿命 。 为 
了 防止 铅 污染 ， 近 年 来 许多 国家 采用 无 铅 汽油 。 我 国 2000 年 7 月 1 日 起 停止 使 用 含 铅 汽 
油 ， 改 用 无 铅 汽油 。 

汽油 机 和 柴油 机 所 排放 的 颗粒 是 不 同 的 。 汽 油 机 主要 是 铅 化 物 、 硫 酸 、 硫 酸 盐 和 低 分 
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子 物 质 。 柴 油 机 的 颗粒 数量 上 要 比 汽油 机 多 得 多 ， 一 般 要 高 30 一 60 倍 ， 成 分 也 要 复杂 得 
多 ， 可 分 为 有 机 可 溶 成 分 (SOF) 和 不 可 溶 成 分 两 种 ， 有 机 物 包 括 未 燃 的 燃油 、 润 滑 油 以 及 
不 同 程度 的 氧化 和 裂解 产物 ， 其 中 有 些 是 致癌 物质 。 
(6) 臭 味 。 臭 味 是 由 多 种 成 分 引起 的 ， 除 O; 和 NO, 外 ， 燃 料 的 不 完全 燃烧 产物 ， 如 
甲醛 、 丙 烯 醛 等 ， 也 是 有 臭 味 的 。 臭 味 不 仅 使 人 感觉 难受 ， 还 刺激 人 的 眼睛 和 黏膜 。 
(7) 光化学 烟雾 。 光化学 烟雾 是 由 汽车 排 气 中 的 NO， 和 未 燃 反 HC 在 阳光 作用 下 而 产 
生 的 一 种 大 气 污染 。 光 化 学 烟雾 具有 极 强 氧化 力 ， 且 能 使 受 力 橡胶 开裂 、 植 物 受 损 、 空 气 
的 能 见 度 降低 ， 同 时 还 会 刺激 人 的 眼睛 和 咽喉 。 在 汽车 发 动机 排出 物 中 作为 起 因 的 NO， 
和 HC 在 太阳 光 能 的 作用 下 进行 光化学 反应 ， 生 成 光化学 过 氧化 物 。 光 化 学 反应 的 主要 产 
物 是 臭氧 (O;)、 过 和 氧 酰基 确 酸 盐 (PAN) 以 及 醛 类 和 有 机 毛 化 物 。 此 外 ， 在 烟雾 室 中 还 测 
得 可 使 能 见 度 降 低 的 烟雾 剂 ( 气 溶性 胶 )。 必 须 指出 ， 光 化 学 烟雾 的 出 现 需 要 具备 一 定 的 条 
件 ， 只 有 在 汽车 排放 的 NO, 和 HC 等 污染 物 较 多 (包括 工厂 排 人 大 气 中 的 废气 )， 而 又 处 
在 大 气 对 流 不 通畅 的 特殊 地 理 环境 ， 并 具有 强烈 的 阳光 照射 "例如 夏季 的 中 午 ) 时 ， 才 有 可 
能 产生 光化学 烟雾 。 由 于 氮 氧 化 物 (NO， ) 在 大 气 中 不 会 长 期 积累 ， 所 以 发 生 光 化 学 烟雾 的 
可 能 性 比较 小 。 家 
(8) 温室 效应 。CO, 是 一 种 无 色 气体 ， 略 带 油 激 性 气 味 ， 本 身 并 没有 毒性 ， 它 的 危害 
在 于 作为 温室 气体 造成 地 球 表面 温度 升 高 ,也 就 是 所 谓 的 温室 效应 。 由 于 地 球 上 森林 资源 
月 到 天 而 燃料 燃烧 后 排 人 大 气 的 CO; 不 断 增加 ， 因 此 温室 效应 就 越 来 越 严重 。 在 大 
气 层 中 ，CO; 气体 像 一 层 日 益 加 厚 的 透明 薄膜 ， 太 阳光 照射 在 地 球 表面 的 能 量 由 于 受到 
CO, 层 的 阻隔 难以 逸 出 ， 热 量 经 :多 年 积累 将 使 全 球 气候 变 肯 3 造成 全 球 范围 内 气候 反常 变 
化 ， 从 而 破坏 自然 界 的 生 态 平衡 


10.1.3 发 动机 排放 污染 物 的 生成 机 理 


发 动机 排放 主要 和 和 发 动机 的 混合 气 形成 燃烧 过 程 及 燃烧 和 省 束 后 在 排 气 过 程 中 的 化 学 
反应 有 关 ， 此 外 ,, 还 与 燃油 的 蒸发 等 因素 有 关 。 汽 油 为 C, 一 Cu 的 碳 氨 燃料 ， 易 挥发 ， 化 
学 稳定 性 好 ， 着 火 温度 高 ,不 易 自燃 , 需 靠 点 火 使 其 点 燃 。 汽 油 机 是 当 燃 油 和 空气 在 外 部 
预制 成 比较 均匀 的 混合 气 进入 气 饶 后 ,依靠 火花 寨 # 形成 火焰 中 心 ， 化 学 反应 加 速 ， 
从 而 开始 进行 火焰 传播 。 柴 油 为 Ce 一 Cs 的 碳 氢 化 物 ， 它 不 易 挥 发 ， 着 火 温 度 低 ， 化 学 稳 
定性 差 ， 因 而 易 自 燃 。 柴 油 机 靠 压 缩 提高 伺 内 混合 气 的 温度 ， 使 其 自燃 。 由 于 柴油 机 是 在 
极 短 的 时 间 内 靠 高 压 将 柴油 喷 入 气 氏 .因此 经 过 喷雾 、 藻 发、 混合 过 程 形成 非 均 质 的 可 燃 
混合 气 。 当 压缩 达到 自燃 温度 就 会 有 多 处 着 火 而 燃烧 ， 而 在 燃烧 时 ， 仍 有 燃料 正在 连续 喷 
射 ， 继 续 进 行 喷雾 蒸发 混合 过 程 ， 这 是 扩散 燃烧 特点 。 由 于 汽油 机 和 柴油 机 的 燃烧 特点 不 
同 ， 因 而 它们 的 污染 物 生成 机 理 也 不 同 。 由 表 10 -1 可见 ， 汽 油 机 污染 物 主 要 是 CO、HC 
和 NO.， 而 柴油 机 污染 物 主 要 是 微粒 和 NO,。 

表 10 -1 汽油 机 与 柴油 机 排放 污染 物 的 比较 





























































































成 分 汽油 机 柴油 机 成 分 汽油 机 柴油 机 
CO/(%) 0.6 0.05~0.50 | NO,/(CX107) 2000~4000 | 700~2000 
HC/(X10™) 2000 200 一 1000 微粒 /(g/mm) 0.005 0. 15~0. 30 
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1. 一 氧化 碳 的 生成 


对 于 汽油 机 ， 根 据 燃烧 化 学 反应 ， 在 不 同 空 燃 比 A/F 下， 燃烧 产物 各 成 分 的 计算 值 
如 图 10. 1 所 示 。 
理论 上 当 过 量 空气 系数 风 二 1(AAFs14.8) 时 ， 燃 料 完全 人 燃烧， 其 产物 为 CO。 和 
H:O， 即 
CH,t (ntm/4)O0;=nCO;, 十 /2H2O 
当空 气 不 足 ，A/F<14.7 时 ， 则 有 部 分 燃料 不 能 完全 燃烧 ， 生 成 CO。 
CH,t(n/2+m/4)O,=nCO+m/2H;O 
所 以 ，CO 的 排出 浓度 基本 上 受 空 燃 比 所 支配 ， 图 10. 2 为 汽油 机 空 燃 比 和 各 有 害 气 体 
排放 量 的 关系 ， 与 图 10. 1 是 一 致 的 。 
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图 10.1 不 同 空 堪 比 下 庆 气 中 的 各 成 分 变化 图 区 2 汽油 和 空 比 和 各 有 害 气 休 排 放量 的 关系 


理论 上 当 岂 [时 ， 在 排 气 中 CO 不 存在 ， 0. 实际 上 由 于 混合 、 分 配 不 
9 匀 ， 因此 在 排 气 < 中 仍 含有 少量 CO。 即 鲁 泥 合 气 混合 得 很 均匀 ， 由 于 燃烧 后 的 温度 很 高 ， 
已 经 生成 的 CO 也 会 有 一 小 部 分 被 分 解 成 CO 和 0;,，HsO 也 会 部 分 被 分 解 成 Hs 和 O;， 
生成 的 Hs 也 会 使 CO; 还 原 成 CO， 所 以 排 气 中 总 会 有 少量 CO 存在 。 
2. 氮气 化物 的 生成 
关于 NO, 的 生成 机 理 ， 国 外 已 进行 大 量 研究 ， 其 研究 结果 不 仅 对 汽油 机 而 且 对 柴油 机 
也 很 有 用 ， 摘 要 介绍 如 下 。 
在 较 低 的 温度 下 ，NO。 和 0; 成 生 NO 的 机 理 可 以 认为 是 简单 的 双 分 子 反应 ， 即 
N:z 十 0 一 ~2NO 
但 是 在 高 温 时 ，NO 的 生成 机 理 按 泽 尔 多 维 奇 (Zeldovich) 反 应 所 支配 ， 有 以 下 两 个 
反应 : 

















WO——*NOTN 

TN=—=NOTO 
这 些 反应 是 连锁 反应 ,分 子 状态 的 氮 和 原子 状态 的 氧 碰撞 ,或 者 氧 分 子 和 毛 原 子 碰撞 
而 生成 NO。NO 的 生成 量 在 很 大 程度 上 取决 于 温度 ， 并 与 温度 成 指数 关系 。 第 一 个 反应 
式 左边 的 O 一 部 分 由 第 二 个 反应 式 右边 生成 的 O 供给 ,但 是 大 部 分 是 依靠 以 下 离 解 反应 


生成 的 。 
< 














二 “am 一 一 一 
0 一 ~20 
另外 ， 作 为 氮 原 子 的 生成 机 理 ， 也 提出 了 在 HC 燃烧 生成 碳 氨 化 合 物 自由 基 时 产生 N 
的 可 能 性 ， 例 如 ，HC+N: 一 ~CHN 十 N， 但 多 数 不 予 考虑 。 至 于 生成 NO 的 其 他 机 理 还 
有 蓝 沃 埃 (Lavoie) 等 提出 更 复杂 的 、 经 过 OH 自由 基 反 应 生成 ， 但 这 些 反应 不 是 主要 
反应 。 
生成 NO 的 因素 有 以 下 3 点 。 

(1) 氧 的 浓度 。 在 高 温 条 件 下 ， 氧 的 浓度 是 生成 NO 的 重要 因素 。 在 氧 浓度 低 时 ， 即 
使 温度 高 ，NO 的 生成 也 受到 抑制 。 

(2) 温度 。 高 温 是 最 重要 的 条 件 ， 即 使 氧 很 充足 ， 但 燃烧 温度 不 高 ， 氧 的 分 解 进行 也 
很 慢 ， 则 NO 生成 浓度 低 。 当 反应 物 温度 从 2237C 提高 到 2337C 时 ，NO 的 生成 速率 几乎 
可 以 快 一 倍 。 燃 烧 进行 得 越 充 分 ， 燃 烧 温度 越 高 ，NO 浓度 越 高 ， 这 也 就 是 NO 与 油耗 之 
ee 因为 从 燃油 经 济 性 观点 看 ， 要 求 燃烧 效率 高 燃烧 进行 得 完全 ， 也 

是 要 求 燃烧 速度 快 ， 并 使 燃烧 放 热 集中 在 上 止 点 附近 ， 而 这 要 类 并 温度 必然 很 因而 
WwW 

(3) 反应 滞留 时 间 。 如 果 赤 气 在 高 温 窜 所 的 条 介 竺 六 时 问 长 ， NO 的 生成 量 必然 增 
加 。NO 生成 反应 是 可 逆反 应 ， 但 NO 在 燃气 中 逆反 应 速度 缓慢 ， 从 而 使 所内 NO 的 实际 
浓度 由 于 逆向 反应 速率 太 低 而 几乎 没有 下 降 ; NO 就 会 “冻结 ”在 一 个 非 平衡 的 高 浓度 水 
de 
3， 碳 氢化 合 物 的 生成 


汽油 机 未 燃 HC 的 生成 号 排放 月 3 个 管道 ONt 可 中 生成 并 风 排 所 < 排 
1; 加 从 燃烧 室 通过 活塞 与 气 伍 之 间 的 各 间隙 漏 估 曲轴 箱 的 窜 气 ， 含 有 大 量 HC， 称 为 曲 
钠 箱 排放 物 ， 加 从 发 动机 和 汽车 的 燃油 系统 ， QS 油箱 、 燃油 供给 系 等 处 蒸发 的 汽油 蒸 
气 ， 称 为 阁 发 排放 物 :- r 

9 匀 混 从 气 生成 采 灼 HC 有 下 述 多 种 机 到 

(1) 冷 激 效应 。 燃 烧 室 壁面 对 火焰 的 迅速 冷却 ( 称 为 冷 激 或 滩 冷 ) 使 火焰 不 能 一 直 传 播 
到 所 壁 表面 ， 而 在 表面 上 留 下 一 薄 层 未 燃烧 的 或 不 完全 燃烧 的 混合 气 。 冷 激 效 应 造成 的 火 
焰 涪 炸 层 厚 度 在 0.05 一 0. 4mm 间 变 动 ， 小 负荷 时 较 厚 。 不 过 在 正常 运转 工 况 下 ， 冷 激 层 
中 的 未 燃 HC 在 火焰 掠 过 后 会 扩散 到 已 燃气 体 主流 中 ， 在 饶 内 已 基本 被 氧化 ， 只 有 极 少 一 
部 分 成 为 未 燃 HC 排放 。 但 在 冷 起 动 、 暖 机 和 仍 速 工 况 时 ， 因 燃烧 室 壁 温 较 低 ， 形 成 淳 熄 
层 较 厚 ， 同 时 已 燃气 体温 度 较 低 及 较 浓 的 混合 气 使 后 期 氧化 作用 较 弱 ， 因 此 壁面 冷 激 是 此 
类 工 况 未 燃 HC 的 重要 来 源 。 
缝隙 效应 是 冷 激 效 应 的 主要 表现 。 图 10. 3 表示 燃烧 室内 颖 隙 的 组 成 。 汽 油 机 燃烧 
室 中 各 种 狭窄 的 缝隙 ， 例 如 活塞 、 活 塞 环 与 气缸 壁 之 间 的 间隙 ， 火 花 塞 中 心 电 极 周围 、 
进 排 气 门 头 部 周围 以 及 气缸 盖 衬 垫 气缸 孔 边缘 等 地 方 ， 由 于 面容 比 很 大 ， 壁 面 的 冷 激 作 
用 特别 强烈 ， 火 焰 根 本 不 能 在 其 中 传播 ， 从 而 使 在 压力 升 高 的 压缩 、 燃 烧 过 程 中 被 挤 和 人 
缝隙 内 的 未 燃 混合 气 错过 主要 燃烧 过 程 ， 而 在 压力 降低 的 膨胀 、 排 气 过 程 又 返回 气缸 内 
温度 较 低 的 已 燃气 体 中 ， 部 分 被 氧化 ， 其 余 以 未 燃 HC 形式 排出 。 虽 然 缝 隙 容积 较 小 ， 
但 其 中 气体 压力 大 ， 温 度 低 ,密度 大 ， 加 上 流 回 气 负 时 温度 已 下 降 ， 氧 化 比例 小 ， 所 以 
能 生成 相当 多 的 HC 排放， 据 研 究 可 占 总 量 的 50%~70%。 图 10. 4 是 活塞 项 环 岸 缝隙 
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中 烃 的 排出 过 程 。 








润滑 油膜 吸收 
(sorption) 与 解吸 
(desorption) 
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在 很 稀 混 合 气 和 强 
涡流 情况 下 火焰 前 
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(a) 喷 出 排 气 阶段 (b) 强制 排 气 过 程 人) 排 气 终了 


图 10.4 活塞 项 环 岸 缝隙 中 烃 的 排出 过 程 
LV. 一 进 气门 : E. V. 一 排 气门 


(2) 油膜 和 沉积 物 吸附 。 在 进 气 和 压缩 过 程 中 ， 气 缸 套 壁面 和 活塞 顶 面 上 的 润滑 油膜 
会 吸附 未 燃 混合 气 的 燃油 蒸气 ， 随 后 当 混合 气 中 燃油 浓度 由 于 燃烧 而 降 到 接近 零 时 ， 油 膜 
就 释放 出 油气 。 由 于 释放 时 刻 较 迟 ， 所 以 这 部 分 油气 只 有 少 部 分 被 氧化 。 据 研究 ， 这 种 机 
理 产生 的 HC 占 总 量 的 25% 一 30%。 在 燃烧 室 壁 面 和 进 、 排 气门 上 生成 的 多 孔 性 含 碳 沉积 
物 也 会 吸附 燃料 及 其 蒸汽 ， 并 通过 后 期 释放 造成 HC 排放 ， 这 部 分 占 总 量 的 10%。 

(3) 火焰 济 炸 。 在 冷 起 动 和 暖 机 工 况 下 ， 因 发 动机 温度 较 低 致 使 燃油 和 雾 化 、 蒸 发 和 混 
合 气 形成 变 差 .从 而 导致 燃烧 变 慢 或 不 稳定 ， 有 可 能 使 火焰 在 到 达 壁 面前 因 膨胀 使 氏 内 气 
体温 度 和 压力 下 降 造成 可 燃 混合 气 大 容积 淳 熄 ， 并 使 HC 排放 激增 。 这 种 情况 在 混合 气 过 
稀 或 过 浓 时 ， 或 排 气 再 循环 率 大 时 ， 或 急速 和 小 负荷 工 况 下 发 生 。 加 、 减 速 明 态 工 况 更 易 
发 生 容积 淳 煌 ， 从 而 使 HC 排放 量 大 增 。 
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(4) 未 燃 碳 氢化 合 物 的 氧化 。 未 燃 碳 氧化 合 物 会 重新 扩散 到 高 温 的 已 燃气 体 主流 中 ， 
很 快 被 氧化 ， 至 少 是 部 分 被 氧化 。 所 以 ， 排 放 的 HC 是 未 燃 的 燃油 及 其 部 分 氧化 产物 的 混 
合 物 ， 前 者 大 约 占 40 外 。 碳 氢化 合 物 也 在 排 气管 路 中 被 氧化 ， 占 离开 气缸 的 碳 氧化 合 物 的 
百 分 之 几 到 40%。 发 动机 产生 最 高 排 气 温度 和 最 长 停留 时 间 的 运转 工 况 ， 使 HC 排放 降低 
最 多 。 推 迟 点 火 以 提高 排 气 温度 ， 将 有 利于 HC 后 期 氧化 。 促 进 这 种 后 期 氧化 的 另 一 途径 
是 降低 排 气 歧 管 处 的 热 损 失 ， 如 增 大 横断 面积 、 对 壁面 进行 绝热 (例如 用 陶瓷 涂 层 ) 等 。 
柴油 机 排放 的 未 燃 HC 则 完全 由 燃烧 过 程 产生 。 由 于 柴油 机 的 工作 原理 与 汽油 机 不 
同 ， 喷 出 燃油 停留 在 燃烧 室 中 的 时 间 比 汽油 机 短 得 多 ， 因 而 受 壁面 激 冷 效应 、 缝 阶 效应 、 
油膜 吸附 、 沉 积 物 吸附 作用 很 小 ， 这 是 柴油 机 HC 排放 较 低 的 原因 。 
柴油 机 燃烧 室 中 由 喷 油 器 哮 人 的 柴油 与 空气 形成 的 混合 气 可 能 太 稀 或 太 浓 ， 使 柴油 不 
能 自燃 ， 或 火焰 不 能 传播 。 如 在 喷 油 初期 的 滞 燃 期 内 ， 可 能 因为 油气 混合 太 快 使 混合 气 过 
稀 ， 造 成 未 你 HC。 在 喷 油 后 期 的 高 温 燃气 气氛 中 ， 可 能 因为 油气 混合 不 足 使 混合 气 过 浓 ， 
或 者 由 于 燃烧 济 煌 而 产生 不 完全 燃烧 产物 随 排 气 排 出 ， 但 这 时 较 重 的 HC 多 被 炭 烟 微粒 吸 
附 ， 构 成 微粒 的 一 部 分 。 AL 
因此 ， 柴 油 机 未 燃 HC 的 排放 主要 来 自 柴油 哮 注 的 外 缘 混合 过 度 造成 的 过 稀 混 合 气 地 
区 ， 结 果 造 成 柴油 机 仍 速 或 小 负荷 运转 时 的 HC 排放 高 于 全 负荷 工 况 。 
油 器 的 残 油 腔 容积 对 HC 的 排放 也 会 有 影 
书 响 该 容积 是 指 喷 油 器 嘴 部 针 闪 座 下 游 的 压力 室 
、 容积 ， 加 上 各 喷 油 孔道 的 容积 (图 10.5)。 在 喷 油 
结束 时 ， 这 个 容积 仍 充 满 柴油 。 在 燃烧 后 期 和 脱 
胀 初 期 ， 这 部 分 被 加 热 的 柴油 部 分 汽化 ， 并 以 液 
态 或 气态 低速 穿 过 喷嘴 孔 进入 气缸 ， 缓 慢 地 与 















































0 空气 混合 ， 从 而 错过 主要 燃烧 期 。 残 油 腔 容积 
六 和 时 的 柴油 大 概 有 1/5 以 未 燃 HC 的 形式 排出 。 
i ”4. 微粒 的 生成 
Ea 在 汽油 机 中 ， 含 铝 汽油 中 的 铝 和 汽油 中 硫 
100 造成 的 硫酸 盐 ， 是 排 气 微粒 的 主要 成 分 。 与 用 
0 07 0 06 O08 TO 13 1.4 含 铅 0.15g/L 的 汽油 时 ， 会 排放 微粒 100 一 
喷 油 器 压力 室 容积 mm 150mg/km， 其 中 一 半 左 右 是 铅 。 如 果 用 无 铅 汽 





油 ， 加 上 汽油 含 硫 量 一 般 都 很 低 ， 则 可 以 认为 

图 10.5 压力 室 结构 对 HC 排放 的 影响 汽油 机 基本 上 不 排放 微粒 。 
柴油 机 的 微粒 排放 量 要 比 汽油 机 大 几 十 倍 。 这 种 微粒 由 在 燃烧 时 生成 的 含 碳 粒子 ( 痰 
烟 ) 及 其 表面 上 吸附 的 多 种 有 机 物 组 成 ， 后 者 称 为 有 机 可 溶 成 分 (SOF)。 炭 烟 粒 子 形成 过 
程 如 图 10. 6 所 示 。 由 于 柴油 机 混合 气 极 不 均匀 ， 尽 管 总 体 是 富 氧 燃烧 ,但 局 部 的 缺 氧 还 
是 导致 炭 烟 的 生成 。 一 般 认为 淡 烟 形成 的 过 程 如 下 : 燃油 中 烃 分 子 在 高 温 缺 氧 的 条 件 下 发 
生 部 分 氧化 和 热 裂 解 ， 生 成 各 种 不 饱和 烃 类 ， 如 乙烯 、 乙 烘 及 其 较 高 的 同系 物 和 多 环 芳香 
烃 。 它 们 不 断 脱氧 、 聚 合成 以 碳 为 主 的 直径 为 2nm 左右 的 炭 烟 核心 。 气 相 的 烃 和 其 他 物 
质 在 这 个 炭 烟 核心 表面 的 凝聚 以 及 炭 烟 核心 互相 碰撞 发 生 凝 聚 ， 使 炭 烟 核心 增 大 ， 成 为 直 
径 20 一 30nm 的 炭 烟 基 元 。 最 后 ， 炭 烟 基 元 经 过 聚集 作用 堆积 成 直径 lmm 以 下 的 球 团 状 
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或 链 状 的 聚集 物 。 从 核 的 萌发 到 成 长 、 集 聚 这 一 系列 生成 过 程 中 都 伴随 着 炭 烟 的 氧化 。 火 
烟 是 可 燃 的 ， 很 大 一 部 分 炭 烟 在 燃烧 的 后 续 过 程 中 会 被 烧 掉 (氧化 ) 。 

图 10.7 是 炭 烟 生成 与 氧化 随 曲 轴 转 角 变化 的 情况 。 炭 烟 的 生成 主要 是 在 燃烧 的 初期 
和 中 期 ， 而 炭 烟 的 氧化 主要 是 在 燃烧 的 中 期 和 后 期 。 炭 烟 浓度 先是 上 升 到 最 大 值 ， 然 后 浓 
度 下 降 表 明 炭 烟 的 氧化 反应 加 快 ， 炭 烟 浓 度 急剧 降低 。 因 而 柴油 机 排出 和 外 的 炭 烟 生 成 速 
率 是 炭 烟 生成 速率 与 恢 烟 氧化 速率 之 差 。 炭 烟 的 氧化 过 程 会 一 直 延 续 到 排 气 管 中 。 类 烟 的 
氧化 速率 主要 和 温度 有 密切 关系 ， 同 时 还 和 剩余 氧 以 及 在 高 温 下 的 逗留 时 间 有 关 。 由 此 可 
见 ， 尾 气 中 炭 烟 的 浓度 是 炭 烟 生成 和 氧化 相 竞争 的 结果 
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“光化学 烟雾 


产生 光化学 烟雾 的 基本 条 件 是 大 气 中 存在 一 定 浓度 的 HC 和 NO, (一 次 有 害 污染 物 )， 
当 HC 的 浓度 大 于 NO, 浓 度 的 3 倍 时 ,在 强烈 的 阳光 照射 的 诱发 下 产生 O 和 过 氧化 酰基 
硝酸 盐 (PAN) 组 成 的 光化学 烟雾 。 一 般 这 种 二 次 有 害 污染 物 常 发 生 在 夏秋 之 间 ， 在 污染 物 
多 、 大 气 不 流畅 的 大 城市 或 盆地 地 区 ， 而 且 在 午后 2 一 3 点 ， 光 化 学 烟雾 浓度 最 高 。 





10.2 影响 汽油 机 有 害 排 放 物 生成 的 主要 因素 及 控制 措施 


10.2.1 影响 因素 


(1) 混合 气 成 分 。 汽 油 机 是 一 种 预 混 燃 烧 ， 其 可 燃 混 合 气 浓度 范围 比较 罕 ， 而 且 在 鳃 
速 、 满 负荷 等 工 况 下 处 于 浓 混合 气 工 作 ， 因 而 混合 气 成 分 是 影响 排放 的 最 主要 的 因素 。 
图 10. 8 为 有 害 排放 物 浓度 与 空 燃 比 的 关系 。 随 空 燃 比 a 下 降 混 合 气 变 浓 ， 人 燃烧 时 氧气 相对 
不 足 ， 从 而 不 完全 燃烧 生成 物 增加 ,使 CO、HC 迅速 增加 ， 在 空 燃 比 大 于 14.7 以 后 ， 
CO 浓度 已 经 很 低 了 , 但 在 随 空 燃 比 再 增加 时 ， 因 混合 气 不 均匀 造成 局 部 缺 氧 仍 有 少量 
CO 生成 。 同 时 ， 因 CO 氧化 反应 速度 慢 ， 燃 烧 温 度 下 降 ， 使 HC 排放 量 也 增加 。NO, 浓 
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度 峰值 出 现在 理论 空 燃 比 靠 稀 的 一 侧 ， 反 映 出 高 
一 ei 的 NO, 生 成 率 必 须 兼 具 高 温 、 富 氧 两 个 条 人 
HC 的 走向 则 是 两 头 高 ， 中 间 低 ， 与 燃油 消耗 
的 变化 趋势 基本 一 致 。 当 浓 混 合 气 逐 渐变 稀 时 ， 
在 缝隙 容积 与 激 冷 层 中 混合 气 燃料 比例 减少 ， 因 
此 HC 量 减少 。 处 于 最 佳 燃烧 的 a 范围 内 ，HC 
Wi 及 油耗 均 为 最 低 。 但 当 混 合 气 过 称 时 ， 火 焰 有 可 

能 熄灭 因而 HC 的 生成 量 又 会 上 升 。 
(2) 点 火 正 时 。 图 10. 9 为 燃油 消耗 量 和 有 害 
空 堪 比 排放 物 随 点 火 时 间 变化 的 关系 曲线 。 当 点 火 提 前 
图 10.8 ”有害 排 放 物 浓度 与 空 燃 比 的 关系 ” 角 减 小 时 (推迟 点 火 )， 后 燃 增加 ,膨胀 时 的 温度 
及 排 气温 度 均 上 升 ,促进 了 未 燃烧 成 分 的 氧化 
这 对 降低 HC 很 有 利 。 同 时 减 小 点 火 提前 角 ， 可 以 降低 燃烧 最 高 温度 、 减 少 燃 烧 反应 滞留 
时 间 ( 图 10. 10)， 对 降低 NO 十 分 有 利 。 可见 , 减 小 点 火 提 前 角 对 降低 NO 及 HC 均 有 
利 ， 但 以 牺牲 动力 性 为 代价 。 Cr 
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MW 站 : 
扒 RNY 3 提前 | Tc 曲轴 角度 
点 火 提前 角 点 火 时 刻 @XO®D) 
图 10.9 点 火 提前 角 对 燃油 消耗 量 和 图 10. 10 气缸 内 燃烧 压力 与 点 火 时 刻 的 关系 
有 害 排放 物 的 影响 





(3) 负荷 。 负荷 是 通过 混合 气 成 分 对 燃烧 产物 中 有 害 物质 发 生 影响 的 。 当 汽油 机 在 鳃 
速 及 小 负荷 工 况 下 运行 时 ， 节 气门 分 别 在 几乎 关闭 和 小 开 度 位 置 ， 新 气量 进入 少 ， 废 气相 
对 增多 ， 供 给 的 混合 气 偏 浓 ， 而 且 燃 烧 室温 度 较 低 ， 燃 烧 速 度 慢 ， 易 引起 不 完全 人 燃烧， 从 
而 使 CO 排出 量 增加 ， 又 因为 燃烧 室温 度 低 ， 燃 烧 室 壁面 激 冷 现象 严重 ， 未 燃烧 的 燃油 量 
增多 ,结果 致使 HC 排放 量 增 多 。 在 中 等 负荷 (节气 门 开 度 从 25 儿 一 80%) 时 ， 供 给 经 济 混 
合 气 ， 容 易 完 全 人 燃烧， 废气 中 CO 含量 最 少 ，HC 含量 也 较 低 。 由 于 燃烧 室温 度 提高 ， 
此 NO, 生成 量 增多 。 在 满 负荷 (节气 门 开 度 为 80% 一 100%) 时 ， 供 给 浓 混 合 气 ， 使 燃烧 气 
体 压力 、 温 度 升 高 ， 致 使 NO, 生成 量 增多 ; 同时 还 提高 了 排 气 温度 ， 使 HC 在 排 气 中 继续 
燃烧 ， 其 排放 量 减少 ;但 因 混合 气 较 浓 ， 使 CO 排放 量 增加 。 

(4) 转速 。 随 着 发 动机 转速 的 升 高 ， 混 合 气 经 进 气 系统 的 流速 及 活塞 运动 速度 也 随 之 
升 高 ， 饶 内 认 流 加 强 ， 促 进 混合 ， 改 善 了 红 内 的 燃烧 , 减 小 了 激 冷 层 的 厚度 ， 从 而 使 CO、 
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HC 排放 减少 。NO, 的 生成 量 与 混合 气 成 分 有 关 ， 当 用 浓 混合 气 时 ， 由 于 转速 升 高 散热 时 
间 相对 缩短 ， 因 而 缸 内 燃烧 温度 升 高 ， 使 NO, 生成 量 增加 ; 当 用 稀 混合 气 时 ， 由 于 燃烧 持 
续 角 增加 ， 因 而 燃烧 温度 反而 会 下 降 ， 使 NO, 生 成 量 减少 。 

提高 仍 速 转速 使 混合 气 变 稀 ，CO 及 HC 的 排放 减少 。 因 此 ， 从 减少 发 动机 排 气 污染 
出 发 ， 可 适当 提高 铺 速 转速 ， 但 同时 应 注意 到 随 着 急速 转速 升 高 油耗 也 会 有 所 上 升 。 

(5) 过 渡 工 况 。 汽 车 发 动机 主要 是 在 不 稳定 工 况 下 工作 ,包括 傅 速 运转 、 加 速 运 转 、 
定 速 运转 、 减 速 运转 等 。 不 同 工 况 由 于 混合 气 浓度 不 同 ， 有 害 物 的 排放 量 相差 很 大 。 
表 10-2 示 出 不 同 工 况 下 汽油 机 有 害 物质 的 排放 浓度 。 和 总 速 与 减速 工 况 ， 是 HC 生成 的 主 
要 工 况 。 在 仍 速 工 况 下 ， 燃 烧 环 境 温度 比较 低 ， 缸 内 残余 废气 量 比较 大 ， 混 合 气 比较 浓 ， 
致使 燃烧 恶化 ，HC 排放 浓度 增加 ; 在 减速 工 况 下 ， 很 高 的 进 气管 真空 度 使 进 气管 内 沉积 
的 燃料 油膜 大 量 蒸发 ， 这 是 HC 增加 的 重要 原因 。 YA 

表 10-2 不 同 工 况 下 汽油 机 的 CO、HC、NO; 排 放 浓度 
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排放 量 0 40/，、 0>40 40>0 





\ + 
CO/(%) 4. 0 一 10. 0 .0.5 0 0.7 一 5.0 1.5~4.5 





HC/(10™") 300 一 2000 \ -200 志 400 300 一 600 1000 一 3000 














NO,/(10™) 50~100™W | 1000~3000 1000~4000 5~50 


(6) 废气 再 循环 率 。 将 一 六 排 所 回 送 至 燃烧 室 ， 四 的 气体 雍 当 等 大 的 和 
点 ， 可 以 抑制 燃烧 的 最 高 温度 ,> 将 有 利于 抑制 NO; 的 生成 。 在 中 高 速 工 况 选择 恰当 的 废气 
再 循环 率 (Exhaust Gas Recitculation, EGR) 能 有 效 地 控 人 所 NO, 的 排放 量 ， 如 果 上 废气 再 循 
环 率 过 大 ，NO， ,浓度 虽然 下 降 ， 但 实 所 交 涛 内 可 烘 刘 全 气 减 少 ， 燃 烧 的 有 效 性 降低 ， 
动力 性 会 变 差 沪 


10.2. 2 机 内 净化 技术 


机 内 净化 是 指 改善 可 燃 混合 气 的 品质 和 燃烧 状况 ， 抑 制 有 害 气 体 的 产生 ， 降 低 排 气 中 
的 有 害 成 分 。 
1. 废气 再 循环 


废气 再 循环 也 是 一 种 被 广泛 应 用 的 排放 控制 措施 ， 仅 对 降低 NO, 有 效 。 其 工作 原理 如 
图 10. 11 所 示 。 一 部 分 排 气 经 EGR 阀 还 流 回 进 气 系统 ， 从 而 稀释 了 新 鲜 混 合 气 中 的 氧 浓 
度 ， 导 致 燃烧 速度 降低 ， 同 时 还 使 新 鲜 混 合 气 的 比热容 提高 。 两 者 都 造成 燃烧 温度 的 降 
低 ， 因 而 可 以 抑制 NO, 的 生成 。 
随 EGR 率 的 增加 ，NO, 排 放量 迅速 下 降 ， 如 图 10. 12 所 示 。 由 于 这 是 靠 降低 燃烧 速 
度 和 燃烧 温度 得 到 的 ， 因 而 会 导致 全 负荷 时 最 大 功率 下 降 ; 中 等 负荷 时 的 燃油 消耗 率 增 
大 , HC 排放 上 升 ; 小 负荷 特别 是 印 速 时 燃烧 不 稳定 甚至 失火 。 为 此 ,一 般 在 汽油 机 大 负 
荷 、 起 动 及 上 暖 机 、 龟 速 和 小 负荷 时 不 使 用 EGR， 而 其 他 工 况 时 的 EGR 率 一 般 不 超过 
20%， 由 此 可 降低 NO, 排 放量 50%~~70%。 
9 
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为 了 精确 地 控制 EGR 率 ， 最 好 采用 电子 控制 EGR 闪 系 统 。 为 了 增强 降低 NO, 的 效 
果 ， 可 采用 中 冷 EGR。 为 了 消除 EGR 对 动力 性 和 经 济 性 的 负面 影响 ， 往 往 同时 采用 一 些 














快速 燃烧 和 稳定 燃烧 的 措施 ，EGR 与 其 他 措施 合用 的 效果 如 图 10. 13 所 示 ， 通 过 采用 进 
气 涡流 和 双 火 花 塞 点 火 ， 使 用 EGR 时 的 燃油 消耗 率 不 仅 没有 恶化 反而 有 所 改善 。 
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图 10. 13 EGR 与 其 他 措施 合用 的 效果 
A 一 仅 采用 EGR; B 一 EGR 十 增强 进 气 涡流 ; 
C 一 EGR 十 增强 进 气 涡流 十 双 火 花 塞 点 火 


实际 上 ，EGR 的 这 种 效果 也 可 以 通过 不 充分 排 气 以 增 大 滞留 于 饶 内 的 废气 量 ( 即 增 大 
残余 废气 系数 ) 来 实现 。 与 上 述 外 部 循环 EGR 相对 应 ， 称 这 种 方法 为 内 部 EGR 。 

2. 改进 发 动机 设计 

1) 冷 起 动 、 暖 机 和 仍 速 

当 发 动机 冷 起 动 时 ， 由 于 温度 低 ， 空 燃 比 小 ,因此 CO 和 HC 排放 很 高 。 应 尽量 缩短 
起 动 时 间 ， 为 此 要 提高 点 火 能 量 ， 增 大 起 动机 的 功率 。 暖 机 期 间 要 使 可 燃 混合 气 、 冷 却 水 
和 机 油 尽 快 热 起 来 。 例 如 ， 采 用 进 气 自 动 加 热 系统 ， 有 助 于 改善 暖 机 和 寒冷 天 气 运转 时 的 
混合 气 形成 。 采 用 进 气温 度 自动 调节 式 空气 滤 清 器 ， 以 保证 在 外 界 气温 变化 很 大 的 情况 
下 ， 使 进 气温 度 大 致 保持 在 40C ， 从 而 得 到 较 稀 的 混合 气 。 

发 动机 润滑 系 和 冷却 系 的 设计 要 保证 起 动 后 尽快 达到 正常 运转 温度 。 例 如 ， 机 油 冷 却 
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器 应 有 自动 控制 温度 的 装置 ， 既 保证 大 负荷 下 机 油 得 到 足够 的 冷却 ， 又 保证 暧 机 时 使 机 油 
很 快 热 起 来 。 冷 却 系统 除了 用 节 温 器 控制 冷却 液 的 循环 外 ， 还 广泛 应 用 温 控 硅油 离合 器 风 
扇 或 温 控 电动 风扇 ， 改 善 冷却 系 对 温度 的 适应 性 ， 以 减少 发 动机 在 暖 机 和 小 负荷 冷 天 运转 
时 的 污染 物 排放 。 

汽油 机 在 实际 使 用 中 仍 速 工 况 占 很 大 比例 ， 在 仍 速 工 况 下 由 于 残余 废气 量 大 ， 混 合 气 
不 得 不 加 浓 ， 因 此 导致 CO 和 HC 排放 很 高 。 为 降低 仍 速 排 放 可 提高 仍 速 转速 至 800 一 
1000r/min。 

2) 压缩 比 

增 大 压缩 比 是 提高 发 动机 热效率 的 决定 因素 ， 一 般 都 是 在 汽油 辛 烷 值 允许 的 前 提 下 
尽 可 能 用 较 高 的 压缩 比 ， 以 获得 较 好 的 功率 和 油耗 指标 。 较 高 的 压缩 比 带 来 与 较 紧凑 的 
燃烧 室 类 似 的 优点 。 但 高 压缩 比 使 燃烧 室内 温度 增加 ， 并 使 NO; 反 应 速度 加 快 ， 从 而 
NO, 排 放量 增 大 。 传 统 的 汽油 机 ， 根据 最 易 发 生 爆 燃 的 工 况 ( 如 最 大 转 矩 工 况 ) 选 择 压缩 
比 ; 而 现代 的 汽油 机 ， 则 选择 更 高 一 些 的 压缩 比 ， 在 大 部 分 于 况 下 能 正常 燃烧 ， 在 发 生 
爆燃 的 时 候 ， 通过 安装 在 机 体 上 的 爆 振 传感器 接受 信号 并 用 电 控 浊 元 适当 推迟 点 火 消 
除 爆 燃 。 

3) 燃烧 系统 < 

燃烧 室 的 形状 主要 影响 未 燃 的 HC 排放 物 浓 座 。 由 于 燃烧 室内 缝 阶 、 紧 挨 饶 壁 的 边界 
层 和 形状 复杂 而 且 表 面积 大 的 燃烧 室 是 形成 未 燃 HC 的 主要 来 源 ， 因 此 理想 的 燃烧 室 形状 
应 是 紧凑 、 表 面积 小 ， 并 带 有 一 定 强度 的 进 气 旋 流 。 这 样 可 以 形成 快速 燃烧 ， 降 低 对 辛 烷 
值 要 求 。 火 花 蹇 处 的 进 气旋 流 ， 保 证 了 良好 的 点 火 性 能 » 便 高 压缩 比 、 稀 燃 发 动机 成 为 可 
能 。 旋 还 可 以 减少 工作 过 得 的 波动、 改善 热 时， 菠 短 燃烧 持续 时 间 ， 对 减少 NO, 来 说 
也 是 很 重要 的 因素 。 、 

燃烧 室内 火花 塞 位 置 是 影响 排放 物 生成 \、 
和 油耗 的 另 一 重要 因素 ， 如 图 10.14 所 半 2，》 二 一 二 尖 站 守 在 粹 说 二 全 









































二 一 一 火花塞 在 燃烧 室 中 
火花 塞 布置 在 燃烧 室 中 心 位 置 ， 火焰 传播 冲 三 6oo 2 
程 短 可 为 快速 和 相对 完全 燃烧 提供 条 件 , 因 ”总 sso 4 
而 可 使 未 燃 的 HC 排放 物 较 低 。 六 sl 、 7 
不 论 是 从 改善 动力 性 、 经 济 性 出 发 , 还 衬 = 





是 从 降低 排放 出 发 ， 对 汽油 机 燃烧 系统 的 要 
求 都 是 一 致 的 ， 即 应 尽 可 能 使 燃烧 系统 紧凑 。 
汽油 机 燃烧 室 形状 越 紧凑 ， 燃 烧 过 程 就 完成 
得 越 快 ， CO 和 HC 排放 下 降 。 但 另 一 方面 ， 




















燃烧 越 快 将 导致 燃烧 温度 增高 ， 可 能 使 NO; sof 
生成 量 增 大 ， 因 而 采用 快速 燃烧 的 同时 需 采 &sf 
取 用 EGR 和 推迟 点 火 等 降低 NO, 。 紧 凑 燃 烧 | 
室 、 快 速 燃烧 加 上 优化 的 EGR 率 和 点 火 定 3 
时 ,可 能 给 出 动力 性 、 经 济 性 、NO, 排放 之 0 0 I I 6 
间 的 最 佳 折 中 。 和 TAR 
因此 ， 圆 盘 形 、 浴 盆 形 、 模 形 人 燃烧 室 越 图 10.14 火花 塞 位 置 对 油耗 和 HC 
来 越 让 位 于 半球 形 、 帐 篷 形 等 面容 比 小 的 紧 排放 物 的 影响 
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凑 烧 烧 室 。 

4) 进 气 系统 

采用 每 缸 三 、 四 、 或 五 气门 ， 用 涡轮 增 压 代替 自然 吸 气 ， 不 仅 可 以 通过 增加 气 伍 充 量 
tee 增 大 发 动机 功率 来 改善 动力 性 和 经 济 性 ， 而 且 也 降低 
CO, 和 污染 物 的 排放 量 ， 其 中 HC 的 降低 较为 明显 (图 10. 15)。 
凸轮 形状 决定 气门 开启 和 关闭 时 刻 及 气门 升 
= 程 曲线 ， 而 这 些 参数 影响 发 动机 的 充气 过 程 。 进 
im 入 气缸 新 鲜 混合 气 数量 ， 决 定 发 动机 的 转 矩 和 功 
率 。 留 在 气缸 内 未 燃 混合 气量 和 在 排 气门 开启 时 
未 被 排出 的 废气 量 会 影响 点 火 性 能 和 燃烧 状况 。 
这 些 都 会 影响 发 动机 效率 、 未 燃 HC 排放 物 和 
NO, 排 放 物 的 浓度 。 理 想 的 气门 正 时 ， 应 根据 发 
动机 转速 和 负荷 而 变化 采用 可 变 配 气相 位 方 
法 。 例 如 ， 采 用 可 变 气 门 升 程 和 可 变 气门 正 时 等 
技术 。 在 高 速 时 ， 增 大 气门 重 秋 角 ， 以 得 到 高 的 
在 低速 时 ， 采 用 小 的 气门 重 释 角 ， 减 




















燃油 消耗 率 b/[g/(kW-h)] 









| 充气 好 坏 不 仅 受 配 气相 位 的 影响 ， 也 受到 
一 进 、 排 气 道 的 影响 。 在 进 气 冲程 中 ， 在 进 气 道内 
产生 周期 性 压力 波动 。 这 些 压力 波 在 进 气 道内 运 

动 并 在 进 气管 的 端 部 反射 回来 。 如 果 将 进 气 道 
设计 成 与 气门 正 时 协调 ， 在 进 气 结束 前 豚 间 ， 压 
力 波峰 值 到 达 进 气门 ， 这 种 增 压 效 果 使 更 多 的 新 
: 鲜 混 合 气 进 入 缸 内 。 对 排 气 道 的 作用 也 类 似 。 如 
果 将 进 、 排 扣 疫 计 设 在 过 排 气门 同时 开启 时 ， 均 为 正 压 差 ， 则 不 仅 能 得 到 较 好 的 充 排 
气 效果 ， 同 时 对 排放 、 功 率 和 油耗 都 有 好 处 。 产 生 进 气旋 流 的 进 气 道 其 作用 和 燃烧 室内 旋 
流 的 作用 一 样 。 充 气 的 运动 使 燃烧 室内 混合 气 快速 燃烧 。 因 而 可 增加 发 动机 热效率 和 提高 
稀 燃 能 力 。 进 气旋 流 是 实现 低 排放 的 有 效 措施 之 一 。 

5) 活塞 组 设计 

活塞 、 活 塞 环 与 气缸 壁 之 间 形 成 的 间隙 ， 对 汽油 的 HC 排放 有 很 大 影响 ， 因 此 要 在 工 
作 可 靠 的 前 提 下 尽量 缩小 活塞 头 部 (火力 岸 ) 与 气缸 的 间隙 ， 尽 量 缩小 顶 环 到 活塞 项 的 距 
离 ， 即 减 小 火力 岸 高 度 。 为 此 ， 要 寻找 热膨胀 更 小 的 活塞 材料 (例如 碳纤维 复合 材料 和 耐 
热 性 更 好 的 活塞 环 材料 以 及 合理 的 结构 。 

6) 分 层 稀薄 燃烧 

为 了 保证 可 靠 点 火 ， 在 火花 塞 附近 形成 浓 混 合 气 ， 而 在 其 他 区 域 供给 稀 混合 气 ， 实 现 
分 层 稀少 燃烧 。 要 实现 这 样 的 要 求 ， 可 采用 的 办 法 之 一 是 采用 与 柴油 机 一 样 分 隔 燃烧 室 形 
式 ， 副 燃烧 室内 装 有 火花 塞 ， 相 当 于 预 燃 室 作用 。 给 副 燃烧 室 提供 浓 混合 气 。 在 主 燃 烧 室 
不 需要 考虑 点 火 ， 可 供给 稀 混合 气 。 由 于 发 动机 内 燃烧 的 混合 气 非常 稀 和 非常 浓 ， 因 而 使 
NO 排放 浓度 有 很 大 降低 。 如 图 10. 16 所 示 ， 在 火花 塞 附近 供给 过 量 空气 系数 为 0. 85 一 
0. 95 的 浓 混 合 气 ， 主 燃烧 室 供给 过 量 空气 系数 是 1. 55 一 1. 62 的 稀 混 合 气 (工作 极限 ) 。 由 
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图 10.15 ”四 气门 和 二 oN 
HC 排放 物 的 影响 
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于 采用 了 分 隔 型 双 燃烧 室 ， 燃 烧 室 表面 积 过 大 ， 因 而 未 燃 HC 排放 物 浓度 将 增加 。 分 层 燃 
烧 也 可 采用 人 缸 内 直接 喷射 方法 ， 在 火花 塞 附近 ,产生 浓 混 合 气 。 但 这 种 方法 具有 成 本 高 、 
效率 低 等 缺点 。 有 一 些 分 层 燃烧 发 动机 采用 混合 气 进入 燃烧 室 时 充气 和 气流 运动 来 实现 
分 层 。 


















































10.16 稀 燃 发 动机 混合 气 浓度 工作 极限 






1 一 采用 三 效 催化 转化 器 a 二 14.7 时 发 动机 控制 ，2 一 用 稀 燃 传 有 
3 一 用 燃烧 压力 传感器 控制 发 动机 ;4 一 发 动机 处 于 
5 一 工作 极限 ;6 一 燃油 消耗 ，7 一 发 动机 运行 不 稳定 





3， 电 子 控制 燃油 喷射 系统 (EFT) 

混合 气 形成 的 空 燃 比特 性 是 决定 点 燃 式 内 燃 机 性 能 和 排放 的 关键 因素 。 在 小 负荷 时 ， 
根据 燃烧 稳定 性 要 求 提供 浓 混合 气 ; 在 常用 的 中 等 负荷 时 ,根据 燃料 经 济 性 要 求 提供 略 稀 
混合 气 ; 在 大 负荷 时 ， 根 据 动 力 性 的 要 求 提 供 浓 混合 气 。 随 着 排放 法 规 的 逐步 严格 ， 需 要 
使 用 三 元 催化 转化 器 来 降低 汽油 机 的 排放 ， 而 这 种 转化 器 只 有 当 a 的 值 在 14. 7 左右 时 才 
能 有 效 地 同时 转化 CO、HC 和 NO, 这 3 种 污染 物 。 要 很 好 的 控制 空 燃 比 最 好 的 方法 就 是 
采用 带 氧 传感器 的 闭环 控制 的 电子 控制 燃油 喷射 发 动机 。 

4. 提高 燃油 品质 

除了 限制 汽油 中 铅 、 硫 、 磷 等 各 种 有 害 物 的 含量 ， 提 高 燃油 辛 烷 值 增加 抗 爆燃 能 力 等 
方法 外 ,采用 醇 类 或 烃 类 等 代用 燃料 也 可 改善 发 动机 的 排放 性 能 。 
10.2.3 机 外 净化 技术 

机 外 净化 是 指 用 设置 在 发 动机 外 部 的 附加 装置 使 排出 的 废气 净化 后 再 排 人 大 气 。 

1. 三 效 催化 转化 器 

随 着 汽油 机 电子 控制 燃油 喷射 系统 的 不 断 完善 和 无 铅 低 硫 汽油 的 燃 用 ,采用 三 效 催化 
转化 器 TWC(Three Way Catalytic Converter) 是 控制 汽车 排放 最 理想 和 最 重要 的 措施 。 


Ee 























2 汽车 发 动机 原理 (第 2 版 ) 2 
俯 化 转化 器 主要 由 载体 、 供 化 剂 、 执 层 和 这 体 组 成 (图 10. 17)， 而 其 中 的 催化 剂 是 核 
心 部 分 ， 常 采用 铂 、 包 、 包 、 破 土 和 稀土 等 物质 。 
利用 催化 剂 的 催化 作用 可 以 还 原 NO,， 并 且 氧 化 HC 和 CO， 同时 净化 这 3 种 主要 污 
染 物 。 它 的 主要 化 学 反应 如 下 ， 









































2CO+O,——>2CO, 
CO+H:O 一 ~CO: 十 H。 
2C-H, 十 (2z 十 0.5y)O, 一 ~yH:O 十 2zCO。 
2NO 十 2CO 一 ~2CO,: 十 N。 
2NO 十 2H: 一 ~2H:O 十 Ne 
CH, 十 (2z 十 0.5)NO 一 -~0. 5yH:O 十 zxCO: 十 (z 十 0. 25y)N。 
在 过 量 空 气 系数 和 二 1 附近 ， 三 效 催化 剂 对 CO、HC 和 NO, 能 同时 达到 较 好 的 净化 
效果 ， 过 量 空 气 系数 对 TWC 转化 效率 的 影响 如 图 10. 18 所 示 。 

















转化 效率 (%) 
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2. 曲轴 箱 强制 通风 系统 

在 汽车 排放 到 大 气 中 的 HC 总 量 中 ,20% 来 自 曲 轴 箱 帘 气 ，20% 来 自燃 油 系统 蔡 发 ， 
其 余 60% 来 自 排 气 管 。 因 此 ,控制 和 消除 非 排 气 污染 物 也 是 十 分 必要 的 。 

曲轴 箱 强 制 通风 系统 (Positive Crankcase Ventilation System，PCV) ， 如 图 10. 19 所 
示 ， 新 鲜 空 气 由 空 滤器 进入 曲轴 箱 ， 与 窜 气 混合 后 ， 经 PCV 阀 进 入 进 气 管 ， 与 空气 或 油 
气 混合 气 一 起 被 吸入 气 负 燃烧 掉 。PCYV 阀 可 随 发 动机 运转 状况 自动 调节 吸入 气缸 的 窜 气 
量 。 在 人 鳃 速 和 小 负荷 时 ， 由 于 进 气 管 真 空 度 较 高 ， 因 此 阀 体 被 吸 向 上 方 ( 进 气管 侧 )， 阀 口 
流通 截面 减少 ， 吸 入 气 仙 的 窜 气 量 减 少 ， 以 避免 混合 气 过 稀 ， 造 成 燃烧 不 稳定 或 失火 ;而 
在 加 速 和 大 负荷 时 ， 介 气 量 增多 ， 而 进 气管 真空 度 变 低 ， 在 弹簧 作用 下 闪 体 下 移 ， 阀 口 流 
通 截 面 增 大 ,使 大 量 的 定 气 进入 气 负 被 燃烧 掉 ; 当 发 动机 高 速 大 负荷 运转 时 ,一旦 窜 气 量 
过 多 而 不 能 完全 被 吸 净 时 ， 部 分 窜 气 会 从 闭 式 通气 口 倒 人 空 滤器 ， 经 化 油 器 被 吸入 进 
气管 。 

同时 ，PCYV 阀 能 使 曲轴 箱 内 始终 保持 负 压 ， 因 而 可 以 减缓 润滑 油 窜 和 燃烧 室 ( 即 窜 和 人 
机 油 ) 和 通过 密封 面 的 渗 漏 ， 而 定 入 燃烧 室 中 的 机 油 是 排 气 中 HC 和 微粒 生成 的 重要 成 因 。 
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图 10. 19 曲轴 箱 强制 通风 系统 S% 
3.， 燃油 燕 发 控制 系统 人 





由 于 绝 大 部 分 的 汽油 攻 发 来 自 化 油 器 和 油箱 ， 因 而 目前 的 燃油 菩 发 控制 措施 主要 针对 
这 丙 方 面 进行 。 最 常用 的 是 活性 炭 钢 式 油 蒸气 吸附 装置 ， 其 工作 原理 如 图 10.20 所 示 。 由 
浮子 室 和 油箱 蒸发 出 来 的 油 薰 气 ， 流 天 淡 包 被 活性 炭 所 吸附 ， 这 一 过 程 称 为 吸附 过 程 。 当 
发 动机 工作 时 ， 在 进 气管 真空 度 作用 证 控制 闪 开 启 和 
进入 的 空气 一 起 被 吸入 进 气管 最 后 进入 < 被 燃 堪 挤 ， 击 同时 活性 炭 得 到 再生 ， 这 
程 称 为 脱 附 过 程 。 。 KX 
































图 10.20 人 


1 一 空气 滤 清 器 ;2 一 控制 器 ;3 一 储 气 钠 ; 4 一 油箱 ;5 一 炭 钠 ; 6 一 进 气 管 


活性 炭 是 一 种 由 石墨 唱 粒 和 无 定形 炭 构 成 的 微 孔 物 质 ， 由 于 内 部 有 着 大 量 10 "一 
10“m 的 微 孔 ， 因 而 具有 很 大 的 比 表面 积 (500 一 2000m/g)， 这 就 是 活性 炭 吸 附 能 力 很 高 
的 原因 。 活 性 炭 对 物质 吸附 具有 选择 性 ， 在 燃油 蒸气 通过 活性 炭 时 ， 其 中 的 HC 成 分 几乎 
完全 被 吸附 ， 而 空气 则 基本 不 被 吸附 。 
Ae 
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10.3 影响 柴油 机 有 害 排放 物 生 成 的 主要 因素 及 控制 措施 


10.3.1 柴油 机 有 害 排放 物 生成 特点 


柴油 机 燃烧 是 一 种 多 相 非 均 匀 混 合 物 的 不 稳定 的 燃烧 过 程 ， 从 喷雾 过 程 、 油 束 形成 、 
合 气 的 浓度 与 分 布 以 及 燃烧 室 形式 等 ， 对 排放 物 生 成 均 有 复杂 的 影响 。 由 于 油 束 在 燃烧 
ee 着 火 部 位 及 局 部 温度 各 处 都 不 一 样 ， 因 此 可 以 对 油 束 人 为 地 分 区 并 将 
其 与 排放 物 生成 的 关系 做 一 说 明 。 








如 图 10. 21 所 示 ， 当 油 束 喷 入 有 进 气 涡 

流 的 燃烧 室 时 ,出 于 油 雾 及 油 蒸气 在 空间 

浓度 分 布 不 同 “ 可 大 致 分 为 稀 燃 火焰 熄灭 

区 、 稀 燃 火 焰 区 、 油 束 心 部 ， 油 束 尾部 和 

后 喷 部 以 及 壁面 油膜 ， 从 油 束 边缘 到 油 束 

核 记 部 分 ， 局 部 空 燃 比 可 从 无 穷 大 变 到 零 。 
; 半 、 根据 负荷 不 同 ， 各 区 排放 物 生成 的 性 
下 质 也 不 一 样 ， 具体 分 述 如 下 。 

(1) 未 燃 HC。 在 低 负荷 时 ， 由 于 喷 油 

量 少 ， 混 合 气 稀 ， 仙 内 温度 低 ， 因 而 HC 主 
要 产生 在 稀 燃 火焰 熄灭 区 ; 在 高 负荷 时 ， 
混合 气 浓 *_HC 主要 产生 在 油 束 心 部 、 油 束 
尾部 和 后 喷 部 及 壁面 油膜 处 。 

(2) CO。 在 低 负 荷 时 ， 饶 内 温度 低 ， 
”部 分 燃油 难以 氧化 形成 CO,， 主要 在 稀 燃 
一 确 坎 火焰 区 火焰 熄灭 区 及 稀 燃 火焰 区 的 
pe CO; 在 高 负荷 时 ， 在 束 心 部 、 油 束 尾部 

及 后 喷 部 ， 因 局 部 缺 氧 而 产生 CO。 
(3) NO, 。 在 燃烧 完全 、 供 氧 充分 及 温度 较 高 的 稀 燃 火焰 区 及 油 束 心 部 产生 较 多 。 
(4) 炭 烟 。 在 高 负荷 时 ， 在 油 束 心 部 、 油 束 尾 部 和 后 喷 部 的 氧 浓度 低 ， 气 体温 度 高 
燃油 分 子 容易 发 生 高 温 裂解 而 形成 党 烟 。 
(5) 醛 类 。 主 要 在 稀 燃 火焰 熄灭 区 ， 由 于 低温 氧化 而 产生 醛 类 中 间 产 物 。 


10.3.2 影响 因素 


(1) 混合 气 成 分 。 一 般 来 说 ， 柴 油 机 的 燃油 供给 是 质 调节 ， 在 工作 过 程 中 总 有 一 定数 
量 的 过 量 空气 ,而 且 柴 油 挥 发 性 比 汽油 小 ， 因 此 柴油 机 的 HC 及 CO 排放 浓度 一 般 比 汽油 
机 低 得 多 。 但 在 接近 满 负荷 时 (a 较 小 )，CO 浓度 又 增 。 如 图 10. 22 所 示 ，NO, 生 成 率 最 
高 处 仍 出 现在 油 量 较 大 的 高 负荷 工 况 。NO, 浓度 随 a 增加 而 减少 。 柴 油 机 排 气 中 有 炭 烟 排 
出 ， 随 着 混合 气 变 浓 ， 排 烟 浓度 增多 。 

(2) 喷 油 时 刻 。 延 迟 喷 油 是 降低 NO, 的 主要 措施 之 一 。 如 图 10. 23 所 示 ， 延迟 距 油 可 
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减少 NO, 的 生成 ， 但 减 小 喷 油 提前 角 将 导致 燃烧 变 差 ， 最 高 爆发 压力 降低 ， 因 而 使 油耗 及 
排 气 烟 度 增加 。 为 了 在 延迟 喷 油 以 后 燃烧 不 致 恶化 ， 加 强 缸 内 气流 运动 、 促 进 混合 气 形 
成 、 提 高 喷 油 速率 以 及 改善 喷雾 质量 是 很 有 必要 的 。 实 践 证 明 ， 延 迟 喷 油 的 同时 提高 喷 油 
速率 ,要 比 单纯 延迟 喷 油 定时 的 效果 好 。 
3 < 
直 喷 式 40r/s 交 2 站 二 
1 下 入 
~ 2000 四 2 受 
有 二 
锭 1500 上 | lo 
No 世 
2 10oo 上 | 100 均 惠 1396 三 
g 3 上 
7 | HC 这 324 可 
8 ™ 和 | LACR 0 人 
04570006 ~ 只 弧 | 让 而 人 252 
燃 空 比 SS | 喷 油 提前 角 /() 
四 10. 22 ”混合 气 成 分 与 柴油 机 排放 的 关系 “图 10: 23 ”了 喷 油 定时 对 排放 的 影响 


(3) 燃烧 室 类 型 。 让 式 有 分隔 室 式 两 类 多 过 室 的 排放 特性 不 同 ， 由 表 10- 3 可 知 ， 











分 隔 式 燃烧 室 生 成 的 NO,、CO、HC 和 炭 烟 的 排放 浓度 均 低 于 直 喷 式 的 ， 特别 是 NO, 排 
放 浓度 一 般 比 直 喷 式 燃烧 室 的 低 50% 左 生 。 
表 功 > -3 ma g/(kW. h) 
燃烧 室 类 型 AD ma ~ HE 
直 喷 式 “人 5 329 条 2~6 1 lg 
分 了 并 3~6 1.5~4 0.4~1.5 











分 隔 式 燃烧 室 排放 低 的 原因 是 这 种 燃烧 室 的 燃烧 及 排放 物 的 生成 分 两 个 阶段 进行 。 在 
哎 油 开始 和 燃烧 初期 ， 副 燃烧 室 的 空 燃 比较 小 ， 氧 浓度 较 低 ， 燃 料 不 可 能 燃烧 完全 ， 从 而 
形成 较 多 的 CO 及 未 燃 烃 。 副 燃烧 室 在 着 火 后 温度 较 高 ,但 氧 浓度 低 ， 对 生成 NO, 仍 有 不 
利 的 影响 。 主 燃烧 室内 有 充足 的 新 鲜 空气 ,使 来 自 副 燃 烧 室 的 CO 及 HC 进一步 氧化 。 当 
高 温 燃 气 进入 主 燃烧 室 后 ,温度 有 所 下 降 ， 抑制 了 NO, 的 生成 。 

然而 ， 在 非 稳定 工 况 下 ， 一 些 排放 物 的 浓度 比 稳定 工 况 高 ， 有 的 甚至 高 达 6 倍 ， 
式 燃 烧 室 起 动 性 能 比 直 喷 式 差 ， 因 此 起 动工 况 的 排放 浓度 将 会 比 直 喷 式 高 。 


10.3.3 机 内 净化 技术 














1. 增 压 中 冷 技 术 
E 柴 油 喷 柱 与 空气 的 混合 要 达到 分 子 级 的 均匀 程度 是 很 困难 的 ， 因 为 它 受 燃油 蒸 
发 、 扩 散 等 分 子 运 动 的 自然 限制 。 较 现实 的 办 法 是 增加 空气 量 ， 即 提高 空 燃 比 ， 使 柴油 分 
子 更 容易 找到 氧 分 子 ， 保 证 燃油 充分 燃烧 。 通 过 增 压 可 以 加 大 循环 进 气量 ， 提 高 输出 功 
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率 。 而 且 ,， 在 增 压 后 ， 进 气温 度 提 高 ， 滞 燃 期 缩短 ， 混 合 气 又 可 以 适当 变 稀 ， 这 些 都 有 利 
于 降低 噪声 、CO 及 HC 排放 。 再 加 上 功率 提高 而 机 械 损失 变化 不 大 ， 泵 气功 变 为 正 功 等 
原因 ， 油 耗 有 所 下 降 。 但 是 ， 进 气温 度 上 升 使 NO, 增多 ， 空 气 密度 因 温 度 上 升 而 下 降 ， 从 
而 实际 进 气 的 质量 并 未 达到 期 望 水 平 。 于 是 出 现 了 将 增 压 后 空气 再 进行 冷却 的 中 冷 技术 ， 
使 得 进 气温 度 降低 ,循环 进 气量 更 大 。 这 样 ， 增 加 空 燃 比 改善 了 柴油 机 的 燃烧 ， 从 而 降低 
了 微粒 排放 ; 同时 增加 空 燃 比 加 上 中 冷 又 降低 了 燃烧 温度 ， 从 而 降低 了 NO. 排放， 而 且 功 
率 进 一 步 增加 。 增 压 中 冷 柴 油 机 参数 选 配 得 当 ， 则 柴油 机 大 部 分 性 能 都 会 得 到 改善 。 试 验 
证 明 ， 采 用 适度 的 涡轮 增 压 可 使 车 用 柴油 机 的 微粒 排放 下 降 50% 左 右 ， 加 上 中 冷 则 可 再 下 
降 到 原始 排放 的 30 吧 一 40%。NO, 可 能 下 降 到 60% 一 70%。 

2. 改进 进 气 系统 


(1) 进 气 组 织 。 间 接 喷射 式 柴油 机 主要 靠 主 、 副 室 中 的 强烈 涡流 或 亲 流 来 实现 混合 气 
的 雾 化 、 混 合 。 传 统 的 中 小 型 直 喷 式 柴油 机 通过 气 饶 盖 中 的 螺旋 进 气 道 或 切 向 进 气 道 ， 或 
多 或 少 都 组 织 有 绕 气缸 轴 旋 转 的 进 气旋 流 ， 进 气旋 流 的 强 弱 用 压缩 终了 全 内 旋 流 转速 与 发 
动机 转速 的 比值 表示 ， 称 为 涡流 比 。 除了 横向 旋 流 外 ， 内 还 存在 各 种 有 组 织 或 无 组 织 的 
亲 流 、 挤 压 涡流 、 纵 向 深 流 等 (参看 第 9 章 )。 :- 
由 于 涡流 比 的 大 小 与 进 气 阻力 成 正比 ， 而 强 流 会 降低 循环 进 气量 ， 从 而 降低 动力 
性 、 增 大 烟 度 ， 所 以 现在 六 向 于 加 大 路 请 民 力 ， 适当 降低 涡流 比 来 组 织 燃烧 。 人 
柴油 机 则 向 无 涡流 或 弱 涡流 的 方向 发 展 ;~ 对 小 红 径 的 高 速 柴油 机 ， 由 于 燃烧 室 太 小 ， 
此 为 了 减 小 撞 壁 的 燃油 量 ， 强化 训 面 油膜 燃烧 ， 及 一 定 强度 的 缸 we 
亲 流 。 





























(2) 多 气门 。 车 用 中 小 型 柴 油 机 正 此 汽油 机 后 从、 发 展 多 气门 技术 ， 加 大 循环 充气 量 
以 改善 动力 、 经 济 性 和 排放 性 能 (图 10. 24)。 紫 消 机 采用 四 气门 (两 进 两 排 ) 后 可 增 大 进 气 
门 总 通过 最 小 截面 增加 循环 进 气 量 ， 提 高 柴油 机 功率 和 转速 。 可 实现 喷 油嘴 正中 布置 ， 
全 和 是 的 形态 和 混合 条 件 相 同 | 使 中 注 分 布 和 温 全 气 形成 更 加 合理 。 在 低速 时 可 通 



































过 关闭 一 个 进 气 道 来 提高 缸 内 放流 速度 ， 

一 -| | 时 并 经 过 特殊 设计 ， 充 分 利用 进 气 惯性 来 提 

， ”高 低速 进 气 量 。 这 些 对 减少 有 害 排放 物 都 

是 有 利 的 ， 特 别 是 在 低速 时 渴 流 比 和 进 气 

加 量 的 提高 ， 部 分 解决 了 传统 机 型 增 压 机 的 
加 速 冒 烟 和 低速 转 矩 下 降 的 问题 。 

有 io 3. 改进 喷 油 系统 

2s0 瑟 。 柴油 机 中 常用 的 机 械 燃油 喷射 系统 主 

[~ / ,至 ” 要 有 直列 么 系统 和 转子 分 配 泵 系统 两 大 

SEE “” 哇 。 类 ， 电 控 傣 油 喷射 系统 主要 有 单 体 泵 和 泰 

?0 喷嘴 系统 。 直 列 泵 、 单 体 泵 和 泵 喷嘴 系统 
































1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 多 用 于 大 中 型 车 用 柴油 机 上 。 转子 分 配 泵 

ey 系统 有 端面 凸轮 驱动 的 VE 硝 系 统 和 内 凸 

10. 24 ”两 气门 及 四 气门 柴油 机 性 能 指标 比较 图 ” 轮 驱 动 的 径 向 对 置 柱 塞 系统 ， 多 用 于 轻型 
一 而 气 站 ;= 一 一 一 两 气门 。 客车 和 柴油 轿车 的 小 型 高 速 柴油 机 上 。 
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对 喷 油 系统 的 要 求 是 对 应 不 同 工 况 有 良好 喷 油 规律 的 前 提 下 ， 


要 好 。 相 应 所 采取 的 方法 如 下 。 
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喷 出 的 燃油 颗粒 要 小 ， 


(1) 高 压 喷 射 。 提 高 喷 油 压力 就 加 大 了 喷 油 速率 ,利用 高 压 喷射 可 以 较 好 的 控制 喷 油 
线 。 压 力 增高 ， 则 喷 出 的 燃油 颗粒 减 小 ， 贯 穿 距 加 大 ,喷雾 的 总 体积 加 大 ， 亲 流 增 


从 而 促进 了 燃油 与 空气 的 混合 


， 降 低 了 浓 混合 气 成 分 的 比例 ， 


减 小 了 微粒 的 生成 。 同 





时 喷 油 率 提高 必然 缩短 喷 油 时 期 ， 使 燃烧 加 束 。 燃烧 放 热 更 集中 于 上 止 点 附近 ， 从 而 降低 
了 燃油 消耗 率 。 但 是 ， 燃 烧 加 速 ， 温 度 上 升 ，NO. 的 排放 量 会 增 大 。 


中 压 


可 加 


式 电 
接地 
喷 油 
的 高 


容积 
高 柴 
烟 和 
程 柴 
压 度 
高 转 


的 深 燃烧 室 可 在 室 中 产 


因而 
的 性 


野地 探 人 


比 、 良 好 的 雾 化 和 最 佳 喷 油 规律 ， 
各 柴油 机 性 能 的 同时 减 小 了 污染 物 的 


(2) 推迟 喷 油 提前 角 。 喷 油 提 前 角 减 小 可 使 预 混 油 量 和 混合 气量 减少 ， 





从 而 使 速 燃 期 


力 、 温 度 上 升 程度 降低 ， 因 此 大 大 减少 NO. 的 排放 量 。 以 此 可 以 弥补 高 压 喷射 使 
NO, 排 放量 增 大 的 缺点 。 同 时 ， 由 于 燃烧 中 压力 升 高 率 的 下 降 ， 因 此 噪声 也 降低 。 
(3) 减 小 喷 孔 直径 ， 增 加 喷 孔 数目 。 el; SA 更 充满 ， 


速 燃油 与 空气 的 混合 ， 降 低微 粒 的 排放 。 
。 压 力 室 容积 只 要 稍 有 减 小 + 加 会 天 本 隆 低 HC 的 排放 量 ， 
因而 应 尽量 减 小 压力 室 容积 [采用 天 让 力 室 式 台 注 虹 。 \\ 


(4) 减 小 喷嘴 压力 室 容积 


(5) 高 压 共 轨 电 控 燃油 喷射 。 共 轨 
控 燃 油 喷射 技术 通过 共 轨 直接 或 间 


形成 恒定 的 高 压 风 油 ， 分 送 到 每 个 > 
借助 于 集成 在 每 个 喷 油 器 此 “ 





器 ， 并 
速 电磁 开关 阀 的 开启 与 闭合 ， 定 时 
证 喷 油 器 喷射 至 柴油 机 燃烧 室 
量 ， 从 而 保证 柴油 机 达到 最 佳 的 空 
在 








(图 10. 25)z 《A 

,改进 泊 浇 系统 

) 燃烧 室 容积 比 。 燃 烧 室 容积 比 
烧 室 容积 与 气缸 余 阶 容积 (或 压缩 室 
) 之 比 。 应 力求 提高 此 容积 比 ， 以 提 
油 机 的 冒 烟 界 上限， 降低 柴油 机 的 炭 
微粒 排放 。 为 此 ， es 
油 机 ， 而 且 长 冲程 、 低 转速 、 

的 柴油 机 ， i te 
速 的 柴油 机 好 。 

(2) 燃烧 室 口径 比 。 口 径 比 ds/D 小 




















可 采 
能 。 但 涡流 要 造成 能 量 损 失 ， 且 低 
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Sv 
烟 度 (BSU) 


褒 认 言 训 
燃烧 持续 角 /(*) 


100 150 
喷 油 压力 /MPa 


200 250 


O 〇 一 一 常规 喷 油 系统 
0 一 一 高 压 共 轨 系 统 
x 一 一 增 压 共 轨 系 统 


各 可 生 较 强 的 涡流 ， 图 10.2s 三 种 燃油 系统 的 喷 油 压力 对 妇 度 及 性 能 的 影响 
1 孔 数 较 少 的 喷嘴 而 获得 满意 。 试验 条 件 ， 转速 1000r/min, a=17, NO, 1200X10* 


转速 时 往往 显得 涡流 不 足 。 同 时 ， 燃 烧 室 口 径 小 增加 喷雾 碰壁 量 ， 造 成 HC 排放 增加 。 现 


在 的 趋势 是 除了 饶 径 很 小 的 柴油 机 (D 志 120 mm) 用 较 小 口径 比 的 燃烧 室外 ， 
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口径 





a 一 一 一 

比较 大 的 浅 平 燃烧 室 (dxV/D=0. 6 一 0.8) ,配合 小 孔径 的 多 喷 孔 喷嘴 。 

(3) 燃烧 室 形状 。 缩 口 燃烧 室 已 经 取代 应 用 最 广 直 边 不 缩 口 的 w 形 燃烧 室 。 缩 口 燃 烧 
室 加 强 了 燃烧 室 口 部 的 气体 满 流 ， 促 进 扩散 混合 和 燃烧 ; 燃烧 室 底 部 中 央 的 凸 起 适当 加 
大 ， 以 进一步 提高 空气 的 利用 率 。 挤 流 口 形 与 标准 形 燃烧 室 的 排放 特性 如 图 10. 26 所 示 。 
这 是 因为 底部 中 央 气 流 运 动 较 弱 ， 燃 料 喷 注 也 不 能 到 达 ， 空 气 不 易 被 利用 。 用 带 圆 角 的 方 
形 或 五 兴 梅 花形 (分 别 配 4 孔 和 5 孔 喷 嘴 ) 代 替 圆 形 燃烧 室 ， 加 强 燃 烧 室 中 的 微观 清流 ， 加 
速 燃烧 ， 从 而 减少 炭 烟 生 成 (图 10. 27) 。 
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10.26 挤 流 口 形 与 标准 形 燃 烧 室 的 排放 特性 
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喷 油 定时 /() 喷 油 定时 /(”) 


10. 27 3 种 燃烧 室 的 烟 度 及 燃油 消耗 率 
1 一 w 形 燃烧 室 ; 2 一 四 角形 燃烧 室 ; 3 一 微 涡流 燃烧 室 

(4) 适当 提高 压缩 比 。 适 当 提 高 柴油 机 压缩 比 可 降低 HC 和 CO 排放 ， 并 结合 推迟 喷 
油 获 得 动力 经 济 性 能 与 NO, 排 放 之 间 较 好 的 折 中 。 

5. 降低 机 油 消耗 

由 于 柴油 机 排放 微粒 的 相当 部 分 来 自 定 人 燃烧 室 的 机 油 的 不 完全 燃烧 ， 所 以 尽 可 能 减 
少 窜 入 机 油 量 又 保证 气 饶 活塞 组 的 工作 可 靠 性 和 耐久 性 ， 是 降低 微粒 排放 的 重要 方面 。 为 
此 ， 必 须 加 强 机 体 刚 度 ， 改 善 气缸 盖 与 机 体 的 连接 ,尽量 减少 气缸 工作 面 的 变形 。 要 改善 
活塞 、 活 塞 环 和 气缸 表面 的 设计 ， 以 加 强 机 油 控制 又 保证 必要 润滑 。 同 时 减少 机 油 从 气门 
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杆 的 泄漏 。 

6. 废气 再 循环 

同 汽油 机 一 样 ， 柴 油 机 也 可 通过 废气 再 循环 来 降低 NO, 的 排放 量 。 由 于 柴油 机 混合 气 
比 汽油 机 稀 ， 特 别 在 低 负荷 时 稀 得 更 多 ， 所 以 可 以 使 用 比 汽油 机 大 得 多 的 废气 再 循环 量 。 

7. 提高 燃油 品质 

应 适当 提高 柴油 的 十 六 烷 值 。 柴 油 十 六 烷 值 不 足 即 着 火 性 差 ， 这 会 使 滞 燃 期 加 长 ， 预 
混合 燃烧 量 过 多 ， 从 而 导致 运转 粗暴 ， 噪 声 加 大 ，NO, 排 放 增加 。 pt 油 要 求 降低 含 
硫 量 ， 降 低 柴 油 含 硫 量 就 相应 地 降低 了 微粒 的 排放 量 。 
10.3.4 机 外 净化 技术 


与 汽油 机 一 样 ， 骑 滑 机 单 氏 毁 下 进 等 机 内 风化 技 术 委 难 汪 生起 末 直 严格 的 排放 法 
要 求 。 排 气 后 处 理 技术 已 日 显 其 重要 作用 。 目 前 尽管 有 多 种 方案 被 提出 并 正在 被 研制 开发 
中 ， 但 有 和 希望 达到 实用 化 的 有 以 下 几 种 : 氧化 催化 化 器 用 于 降低 SOF、HC 和 CO; 
微粒 捕 集 器 ， 用 于 过 滤 和 除去 排 气 微粒 ; NO ,还 原 催化 转 化 器 ， 用 于 降低 NO, 排 放 。 

1. 氧化 催化 转化 器 

采用 氧化 催化 剂 的 目的 主要 是 降低 答 往 让 计 机 可 溶 成 分 SOF 中 的 大 部 分 碳 氧化 合 
物 以 及 使 本 来 少量 的 HC 和 CO 进 一 滥 降 低 。 同时 对 目前 法 规 尚 未 限制 的 一 些 有 害 成 分 
(如 PAH、 乙 醛 等 ) 以 及 天 色 人 油 机 人 气 外 味 也 有 净化 效果 i 

柴油 中 所 含 的 硫 燃烧 后 生成 SO;， 经 催化 器 氧 、 局 






























化 后 变 为 SO, ， 然后 与 排 气 让 的 水 分 化 合生 成 本 县 5 - n=1500pmin 
盐 。 催 化 氧化 效果 越 好 ， 硫 酸 盐 生成 越 多 ， 甚 硅 达 ” 网 

平时 的 8 一 9 倍 。 如 图 -10. 28 所 示 ， 其 不 位 拭 消 掉 装 信 化 转化 革 
了 SOF 的 减少 ， 甚 至 反而 使 微粒 排放 上 升 合 此 外 (普通 柴油 ) 
硫 也 是 催化 剂 劣 花 的 重要 原因 。 因 此 ， 减 少 柴油 中 申 元 仙 化 转化 器 7 


的 硫 含量 就 成 了 氧化 催化 器 实用 化 的 前 提 条 件 。 
2， 微粒 捕 集 器 四 
微粒 捕 集 器 也 称 柴 油 机 排 气 微粒 过 滤器 (Diesel ma 

Particulate Filter，DPF)。 这 是 目前 国际 上 最 接近 02 ( 低 硫 柴 油 ) 

商品 化 的 柴油 机 微粒 后 处 理 技 术 。 一 个 好 的 微粒 过 

滤器 除了 要 有 高 的 过 滤 效 率 外 ， 还 应 具有 低 的 流通 NREC 

阻力 ; 所 用 材料 应 耐 高 温 并 有 和 较 长 的 使 用 寿命 ， 同 平均 有 效 压力 /MPa 

时 还 应 尽 可 能 减 小 DPF 的 体积 。 图 10.28 柴油 机 氧化 催化 剂 使 用 效果 
作为 DPF 的 过 滤 材 料 可 以 是 陶瓷 蜂窝 载体 、 

陶瓷 纤维 编织 物 和 金属 纤维 编织 物 ， 其 结构 如 图 10. 29 所 示 。 另 外 用 金属 蜂窝 载体 的 也 有 

很 多 实例 。 甚 至 还 有 用 空气 滤 清 器 那样 的 纸 滤 芯 作 微粒 过 滤 材料 的 。 其 中 ， 图 10. 29(a) 所 

示 的 壁 流 式 陶瓷 载体 微粒 捕 集 器 对 微粒 的 过 滤 效 率 可 达 60% 一 90%， 实 用 化 的 可 能 性 


最 大 。 
OO 








04 


微粒 排放 量 /g(KW-h) 
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排 气 出 口 


(a) 陶瓷 蜂 写 载 体 





排 气 由 外 乡 向 内 -这 


() 了 次 纤维 纺织 物 、、 NA (6) 金属 线 纤维 编织 物 
NA 到 
;图 10.29、 微粒 捕 集 器 的 过 涉 材 料 、 、 


一 般 DPF 只 是 一 种 降低 排 气 微粒 的 物理 方法 。 随 过 滤 下 来 的 微粒 的 积存 ， 过 滤 孔 逐 
浙 堵塞 ， 使 排 气 背 压 增加 -导致 发 动机 动力 性 和 经 济 性 恶化 ， 因 此 必须 及 时 除去 DPF 中 
的 微粒 。 除 去 DPF 中 积存 微粒 的 过 程 称 为 王 生 这 是 目前 DPF 实用 化 中 的 最 大 障碍 ， 其 
难度 极 大 。 目 前 被 认为 有 希望 的 DPF 再 生 方法 可 分 为 两 类 ， 即 断 续 加 热 再 生 和 连续 催化 
再 生 。 后 者 具有 装置 简单 及 不 耗费 外 加 能 量 等 优点 ， 有 很 好 的 实用 前 景 。 

3. 柴油 机 NO, 还原 催化 齐 


针对 柴油 车 开发 还 原 催化 剂 是 一 项 难度 很 大 的 研究 工作 ， 尚 未 达到 实用 阶段 ， 这 主要 
存在 以 下 原因 。 

(1) 在 柴油 机 排 气 这 样 的 高 度 氧化 氛围 中 进行 NO, 还 原 反 应 ， 对 催化 剂 性 能 要 求 
极 高 。 
(2) 柴油 机 排 温 明 显 低 于 汽油 机 排 温 。 

(3) 柴油 机 排 气 中 含有 大 量 SO, 和 微粒 。 容 易 导 致 催化 剂 中 毒 。 

目前 ， 研 究 开发 中 的 柴油 机 NO, 后 处 理 方法 主要 有 选择 性 非 催化 还 原 (SNCR)、 选 择 
性 催化 还 原 (SCR)、 非 选择 性 催化 还 原 (NSCR) 和 吸附 还 原 催化 剂 。 其 中 ,吸附 还 原 催化 
剂 已 成 功 地 用 于 稀 燃 汽油 机 ， 在 柴油 机 上 使 用 时 ,应 考虑 如 何 造成 吸附 还 原 催化 剂 再 生 时 
所 需 的 还 原 氛 围 。 另 外 ， 如 果 能 使 微粒 和 NO, 互 为 氧化 剂 和 还 原 剂 ， 则 有 可 能 在 同一 催化 
床上 同时 除去 NO,、 微 粒 、CO 和 HC， 这 种 “四 元 催化 剂 ”将 是 最 理想 的 柴油 机 排 气 净 
化 方法 。 围 绕 这 一 目标 的 大 量 基 础 性 研究 也 在 进行 。 
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10.4 发 动机 排放 法 规 与 测试 


10.4.1 排放 法 规 


发 动机 污染 物 的 排放 涉及 公众 的 身体 健康 和 环境 保护 等 长 远 利益 ,但 往往 与 其 本 身 的 
动力 性 、 经 济 性 以 及 制造 商 的 生产 成 本 、 利 润 等 短期 目标 和 局 部 利益 有 了 矛盾。 因此 ， 排 放 
控制 工作 煌 类 在 各 国政 府 和 国际 同 制 秆 的 系列 亲族 法 规 的 指 对 和 客 咎 下 天 展 的 。 

20 世纪 50 年 代 后 各 国 经 济 迅 速 发 展 ， 汽 车 产量 和 保有 量 迅猛 攀升 ， 车 用 发 动机 所 
物 的 危害 逐渐 被 发 现 和 确认 。 美国、 日 本 和 欧洲 等 主要 工业 化 国家 从 20 世纪 60 年 代 开 
先后 颁布 了 各 项 排放 法 规 。 先 是 限制 CO 和 HC 排放 ， 后 来 护 大 到 NO, ; 先 管制 量 大 面 
的 车 用 汽油 机 ,后 覆盖 车 用 柴油 机 ， 再 包括 其 他 发 动机 ; 先 控制 气体 排放 物 ， 后 把 烟 度 
PM 排放 也 包括 进来 ; 先是 管制 汽油 机 的 仍 速 排放 和 柴油 机 的 自由 加 速 烟 度 ， 后 扩大 到 
际 使 用 工 况 下 的 排放 。 同时 逐步 规定 和 完善 法 定 的 排放 测试 方法 ， 并 随 着 技术 的 进步 ， 不 
断 严格 排放 限 值 。 

目前 ， 各 国 排放 法 规 中 对 排放 的 测试 装 党 < 取样 方法 、 分 析 仪 器 ， 基 本 取得 了 一 致 ， 
但 测试 规范 (测试 时 车 辆 的 行驶 工 况 或 名 地 机 的 运转 工 况 的 组 合 方案 > 和 排放 限 值 仍 有 较 大 
差异 ( 表 10-4~ 表 10-7)。 

我 国 从 20 世纪 80 年 代 开始 进行 汽车 的 排放 控制 ， 先后 颁布 了 一 系列 法 规 ， 并 不 断 修 
订 排 放 限 值 及 测试 方法 ， 从 无 到 有 逐步 建立 起 汽车 排放 控制 体系 。 到 20 世纪 末 ， 我 国 开 
怒 还 步 参照 直至 等 效 采 用 隐 盟 (EU) 的 排放 法 规 ， 内 是 根据 我 国 经 济 和 社会 发 展 的 现状 ， 
适当 规定 实施 日 期 ， 具体 情况 如 下 。 

轻型 汽车 的 标准 于 1999 年 7 月 发 布 * S001 证 修正 第 一 阶段 :GB 18352. 1 一 2001 等 
同 于 欧 I， 从 2001 年 1 月 1 日 起 实施 ; 第 二 阶段 ， GB 18352. 2 一 2001 等 同 于 欧 II， 从 
2004 年 7 月 了 日 起 实施 ; 第 三 阶段 ，GB 18352. 3 一 2005 等 同 于 欧 四 ， 于 2007 年 实施 ;第 
四 阶段 :GB 18352. 3 一 2005 等 同 于 欧 W ， 于 2010 年 实施 。 重 型 压 燃 式 发 动机 标准 于 2000 
年 6 月 发 布 GB 17691 一 2001, 第 一 阶段 相当 于 欧 工 水 平 ，2000 年 9 月 1 日 实行 ， 第 二 阶段 
相当 于 欧 开 水 平 ，2003 年 9 月 1 日 实行 ; 于 2005 年 5 月 发 布 GB 17691 一 2005， 分 为 由、 
K、YV 阶 段 ， 基 本 相当 于 欧 焉 、 欧 六 、 欧 V 并 分 别 于 2007 年 、2010 年 和 2012 施行 。 重 型 
点 燃 式 发 动机 标准 于 2002 年 发 布 GB 14762 一 2002， 第 一 阶段 于 2002 年 7 月 1 日 实行 , 第 
二 阶段 于 2003 年 9 月 1 日 实行 ， 2008 年 发 布 GB 14762 一 2008， 分 为 由 、K 、 阶 段 ， 分 别 
于 2009 年 7 月 1 日 和 2012 年 7 月 1 日 实施 。 


10.4.2 排放 物 测定 
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1. 试验 规范 
各 国 对 汽车 排放 的 测试 方法 都 是 根据 相同 的 原理 ， 即 在 底盘 测 功 机 上 模拟 其 特定 行驶 
循环 ， 并 测定 所 排出 有 害 物质 的 量 ， 通 过 调节 测 功 机 可 模拟 在 实际 到 路 上 行驶 的 功率 ， 而 
惯性 质量 模拟 汽车 质量 。 
le 
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表 10-4 欧洲 轻型 车 排放 限 值 ? (单位 :g/km) 
呈 生效 目 其 汽油 车 柴油 车 
CO HC NO， CO HC NO, 微粒 
欧洲 1 1992 年 272 0.97 和 0.97 0.14 
欧洲 2 1995 年 2.2 0.50 中 说 
欧洲 3 2000 年 下 这 0.2 0.15 0. 64 0. 56 0. 50 0.05 
欧洲 4 2005 年 1.0 0.1 0.08 0.50 0.30 0. 25 0.025 
注 : @ 表 列 值 为 新 车 型 型 式 认证 限 值 ， 对 新 产品 一 致 性 质量 检验 限 值 为 表 列 值 的 1. 2 倍 。 
@ 非 直 喷 式 柴油 机 。 
加 直 喷 式 柴 油 机 。 
表 10-5 ECE R15 一 04 法 规 
排放 量 ( gj 测试 循环 ) 
人 CO HC+NO, 
型 式 认证 产品 一 致 性 型 式 认证 产品 一 致 性 
<1020 58 70 19.0 23.8 
<1250 67 80 20.5 25.6 
<1470 76. 91 ?20 27.5 
去 1700 84 101 23.5 29.4 
去 1930 3 112 25.0 31.3 
<2150 ~ 101 121 26.5 33.1 
>2150 110 i32 28.0 35.0 
表 10-6 型 式 认 证 工 型 试验 排放 限 值 (单位 : g/km) 
限 值 
让 基准 质量 (CO)EL (HC+NO, )L; (PM OL 
家 RM/kg | 点燃 起 | 压 燃 式 | 点 燃 式 、 俐 直 喷 压 炽 直 喷 压 燃 | 非 直 哮 压 | 直路 压 燃 
发 动机 | 发 动机 | 发 动机 | 式 发 动机 | 式 发 动机 | 燃 式 发 动机 | 式 发 动机 
类 车 全 部 2.72 0.97 1.362 0.14 0. 208 
第 RM<1250 2.72 0.97 1. 36® 0.14 0. 20% 
买 |1250<RM<1700 5.17 1.40 1.96 0.19 0.273 
尝 RM>1700 6.90 1.70 2.38 0.25 0. 359 























注 : @ 只 适用 于 以 压 燃 式 发 动机 为 动力 的 车 辆 。 
@ 表 中 所 列 的 以 直 喷 式 柴 油 机 为 动力 的 车 辆 的 排放 限 值 的 有 效 期 为 二 年 。 
@ 表 中 所 列 的 以 直 喷 式 柴油 机 为 动力 的 车 辆 的 排放 限 值 的 有 效 期 为 一 年 。 
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-一 后 排 
表 10-7 开 型 试验 排放 限 值 (g/km) 
限 值 
基准 质量 《CO)T (HC 十 NO.)L2 (PM 1s 
类 
前 |。 RM/Ks | 点 燃 式 | 压 燃 式 | 点 燃 式 | 腓 直 病 压 岩 直 喷 压 燃 | 非 直 喷 压 燃 | 直 喷 压 炊 
发 动机 | 发 动机 | 发 动机 | 式 发 动机 | 式 发 动机 | 式 发 动机 | 式 发 动机 
5 全 部 以 1.0 0.5 0.7 0.9 0.08 0.10 
第 RM<1250 2 Lo 0.5 0.7 0.9 0.08 0.10 
有 1250<RM<1700| 4.0 Ls 0.6 1.0 1.3 0.12 0.14 
车 RM1700 5.0 Ls yf 和 1.6 0.17 0.20 
我 国 轻型 汽车 试验 程序 与 欧洲 ECE R15 一 04 工 况 试验 循环 相同 ， 由 15 个 工 况 组 成 
(包括 铺 速 、 换 挡 、 等 速 及 减速 等 工 况 )， 每 次 试验 重复 个 循环 ， 工 况 运转 循环 示意 图 如 





图 10. 30 所 示 。 整 个 试验 的 平均 速度 为 19km/h， 有 效 行驶 时 间 为 195s， 每 循环 理论 行驶 
距离 为 1.013km， 试 验 当量 距离 为 4. 052km。 于 


循环 里 程 :1.013km 循环 时 间 :195 人 \ 最 高 车 速 :30kmh 
测试 里 程 :4.052km 平均 华 速 :183koh 
每 次 测试 循环 数 4 次 ANC _@7.01kmh9)* 意 速 工 况 除外 总 速 占 31% 





速度 /km/h) 











1 计 则 /s 


10.30 工 况 循环 示意 图 


2. 排 气 取样 系统 

我 国 规定 的 排 气 取样 系统 是 定 容 取样 (Constant Volume Sampling，CVS) 系 统 。 定 容 
取样 法 是 一 种 接近 于 汽车 排 气 扩散 到 大 气 中 的 实际 状态 的 取样 法 (图 10. 31) 。 

定 容 取样 系统 能 计量 稀释 排 气 的 总 体积 ， 并 能 连续 的 按 规定 容积 比例 将 样 气 收集 在 取 
样 袋 中 。 它 是 用 经 过 滤 清 的 清洁 空气 对 样 气 进行 稀释 ， 经 热 交换 器 保持 恒温 ( 士 5C)， 使 
稀释 样 气 密度 保持 不 变 ， 然 后 在 定 容 泵 作用 下 ， 抽 取 固 定 容积 流量 的 样 气 送 和 大气 ， 在 定 
容 泵 入口 前 的 流 路 上 ， 将 稀释 样 气 经 滤 清 器 、 取 样 汞 、 针 形 阀 、 流 量 计 、 电 磁 阀 抽 入 气 袋 
中 ， 以 供 分 析 。 取 样 气体 和 定 容 泵 的 流量 之 间 有 严格 的 比例 关系 。CVS 法 测试 精度 高 ， 
也 被 广泛 应 用 于 美国 、 日 本 及 欧洲 ECE R15 一 04 法 规 以 后 的 试验 规范 中 。 

3. 测试 仪器 
世界 各 国 的 排放 法 规 规定 ，CO、CO; 应 采用 不 分 光 红外 线 分 析 仪 (No Dispersive In- 
frared Analyzer，NDIR); HC 应 采用 氢 火 焰 离 子 型 分 析 仪 (Flame Ionization Detector， 
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各 各 所 到 大 气 























| 只 用 于 柴油 机 测试 
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CD AS 


10.31 定 容 排 气 取样 系统 示意 图 


CD 一 底盘 测 功 机 ;Si 一 S, 一 取样 探头，F 一 过 滤器 ;SP 一 取样 泵 ，FC 一 流量 控制 器 ; PG 一 压力 表 ， 

CF 一 累计 流量 计 ; CFV 一 临界 流 文 杜 里 管 s CS 一 旋风 分 离 器 : HE 一 换 热 器 : QF 一 快 接管 接头 ; 

;QV 一 快速 作用 阀 ; SF 一 测量 微粒 排放 质量 取样 过 滤器 ， FL 一 流量 计 ， 

空气 取样 袋 ， SB 二 稀释 排 气 取样 袋 ，DAF 一 稀释 空气 涉 清 器 ，DT 一 稀释 风 道 ; 
TC 一 温度 控制 器 ，TS 温度 传感器 夫 DEP- 称 释 排 气 抽 气 系 








FID)，NO, 应 采用 化 学 发光 型 分 析 仪 (Chemiluminescent Detector，CLD) 。 

另外 ,测量 每 一 种 碳 所 化合物 的 含量 用 气 世相 色谱 分 析 法 (Gas C hromatography，GC) ， 
氧气 浓度 的 测量 采用 顺 磁 分 析 仪 。 我 国 对 烟 度 的 测试 常 采用 滤纸 式 烟 度 计 ， 而 美国 和 欧洲 
分 别 采用 全 流 式 稀释 通道 测量 系统 和 分 流 式 稀释 通道 测试 系统 对 微粒 进行 测量 。 

1) 不 分 光 红外 线 分 析 仪 

NDIR 的 工作 原理 基于 大 多 数 非 对 称 分 子 (不 同 原子 构成 的 分 子 ) 对 红外 波段 中 一 定 波 
长 具有 吸收 能 力 ， 其 吸收 程度 与 气体 浓度 有 关 。 如 CO 能 吸收 波长 4. 5 一 5pm 的 红外 线 ， 
CO; 能 吸收 4 一 4. 5pm 的 红外 线 ，HC 能 吸收 2.3pm、3. 4ym、7. 6pm 的 红外 线 。 

目前 常用 的 NDIR 装置 如 图 10. 32 所 示 。 由 光源 发 出 两 束 能 量 相等 的 平行 红外 线 ， 其 
波长 为 2 一 7pm， 进 入 左右 两 室 ， 左 室 为 基准 室 ， 充 满 不 吸 收 红外 线 的 标准 气体 如 N: ， 而 


二 转交 
人 试 样 入 口 试 样 出 口 


回 旧 让 二 = 
1- 
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右 室 为 分 析 室 ， 测 量 开始 前 也 充 人 与 左 室 相 同 的 气体 ， 这 样 红外 线 穿 过 两 室 ， 射 人 检测 电 
容器 的 能 量 相 等 。 测 量 时 将 待 测 气体 通过 分 析 室 ， 由 于 待 测 气体 吸收 红外 线 ， 使 穿 过 右 室 
的 红外 线 能 量 减 少 ， 则 检测 器 中 金属 薄膜 右 侧 的 压力 减 小 ， 薄 膜 向 右 凸 起 ， 电 容量 减少 ， 
并 且 正 比 于 待 测 气体 的 浓度 ; 然后 把 电容 量 调制 为 超 低 频 交流 电压 的 信号 ， 经 放大 、 整 流 
后 在 记录 仪 上 显示 。 

为 了 防止 其 他 气体 对 被 测 气体 测量 的 干扰 网 
收 的 波段 。 例 如 ， 分 析 CO 的 NDIR， 在 滤波 室 中 充 以 CO, 、CH, 等 ， 在 分 析 时 就 不 受 排 
气 中 CO;、CH, 成 分 的 干扰 ; 分 析 CO, 的 NDIR， 要 在 滤 光 室 中 充 以 CO、CH。 由 于 
NDIR 具有 对 吸收 红外 波长 的 选择 性 ， 从 而 不 干扰 组 成 浓度 的 变化 ， 对 待 测 组 成 浓度 测量 
没有 影响 ， 不 需要 预先 提纯 ， 把 被 测 气体 与 非 被 测 气体 分 开 ， 而 且 它 还 具有 灵敏 度 高 、 测 
量 精度 高 、 能 连续 分 析 等 优点 ， 可 测量 浓度 很 大 或 微量 (10 A 

2) 氧 火焰 离子 分 析 仪 

FID 工作 原理 是 利用 HC 在 所 火焰 的 高 温 ( 约 2000YC ) 中 于 并 ， 分 HC 分 子 或 原子 就 
会 离子 化 而 生成 自由 离子 ， 而 纯 所 火焰 几乎 不 会 产生 自由 离子 (图 10. 33)。 在 外 加 电场 的 
作用 下 ， 离 子 向 两 极 移动 ， 形 成 离子 电流 ， 离 子 电 流产 生 微弱 的 电流 信和 号， 经 电流 放大 器 
可 得 输出 电流 。 电流 大 小 与 氢 火 焰 中 待 测 气体 的 流量 和 HC 浓度 成 正比 。 为 避免 HC 在 取 
样 管 路 上 被 吸附 和 凝聚 ， 以 及 水 车 气 小结 堪 守 毛细 管 需 对 管 路 加 热 ， 对 汽油 机 一 般 为 
150C 左 右 ， 柴 油 机 在 200C 以 上 。 
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4 人 并 和 + 被 测 气体 
10.33 FID 的 工作 原理 


FID 分析 仪 不 仅 可 测量 从 5x10 一 50000X10“ 浓 度 的 HC， 而 且 灵 敏 度 高 、 响 应 
快 、 稳 定性 好 、 线 性 范围 宽 ， 而 且 不 但 能 用 于 稳 态 工 况 测试 ， 也 可 用 于 有 瞬 态 工 况 测试 。 

3) 化 学 发 光 分 析 仪 

CLD 的 工作 原理 如 图 10. 34 所 示 ， 当 NO 与 0; 反应 生成 NO, 时 ,， 大约 有 10% 的 
NO; 处 于 激化 状态 (以 NO; 表示 )。 当 这 些 激 态 分 子 向 基态 过 渡 时 ,发 射出 波长 0. 59 一 
2. 5pm 的 光量 子 hy， 其 反应 式 为 
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图 10.34 CLD 的 工作 原理 
1 一 氧气 入口 ;2 一 奥 氧 发 生 器 ;3 一 反应 室 ; 4 一 反应 室 出 中: 5 一 转换 开关 ; 
6 一 气 样 人 口 ; 7 一 NO; 一 >NO 转化 器 ; 8- i 检测 站， 10 一 信号 放大 器 


化 学 发 光 强度 即 光 电 倍增 管 的 光电 流 大 小 ， 的 NO 的 浓度 成 正比 。 利 用 光电 
倍增 管 将 这 一 光 能 转变 为 电信 号 输出 ， 可 推算 出 NO 浓度 。 对 于 排 气 中 的 NO,， 要 通过 
O; 一 >NO 转换 器 分 解 成 NO 后 ， 再 用 上 述 方法 分 析 。 要 经 常 检查 NO, 的 转换 效率 是 否 
低 于 90%， 否 则 将 影响 测试 精度 。 、 A a 
CLD 灵敏 度 高 ， 响 应 性 好 ， 其 感度 可 达 0. 1 关 10 ,在 10000 关 10“ 范 围 内 输出 特性 
为 线性 关系 ,适用 于 连续 分 析 应 注意 ， 为 了 提高 CLD 的 灵敏 度 ， 应 尽量 增 大 O; 浓度 ， 
降低 其 他 成 分 浓度 。 O, 发 生 器 是 一 一 种 放电 装置， 也 需 经常 检查 0， 发 生 器 的 效率 。 

4 微粒 的 检测 。 一 3 
目前 世界 各 国 的 排放 法 规 只 规定 pw 这 下 的 质量 眼 介 ， 对 其 精确 测定 还 比较 复杂 ， 有 
关 进 一 步 研究 要求 严格 界定 其 物理 、 化 学 特征 。 例 如 ,根据 美 国 环保 局 的 定义 ,微粒 是 
指 从 温度 低 于 '525C 的 稀释 排 气 中 采集 的 沉积 在 用 聚 四 氟 乙 烯 处 理 过 的 玻璃 纤维 滤纸 上 的 所 
有 物质 。 所 以 ， 用 符合 要 求 的 取样 系统 把 PM 收集 在 取样 滤纸 上 ， 测 定 滤 纸 在 收集 前 后 的 
质量 差 ， 可 得 到 PM 排放 质量 。 

微粒 的 质量 测量 是 用 目前 柴油 机 排放 法 规 规定 的 PM 测量 方法 ,但 所 用 设备 复杂 ， 操 
作 费 时 ， 且 不 能 追踪 PM 的 瞬时 排放 特性 。 由 于 PM 的 生成 以 炭 烟 DS 粒子 为 核心 ， 虽 然 
表面 凝聚 着 SOF， 但 在 中 等 以 上 负荷 下 DS 比例 大 ，SOF 比例 小 ， 所 以 主要 表征 DS 含量 
的 排 气 烟 度 测 量 长 期 以 来 一 直 得 到 广泛 应 用 。 烟 度 测量 结果 虽然 重复 性 和 可 比 性 较 差 ， 但 
由 于 测量 设备 ( 烟 度 计 ) 简 单 、 便 宜 、 操 作 方 便 ， 因 此 在 柴油 机 研究 、 开 发 工作 中 作为 PM 
排放 对 比 手段 以 及 在 柴油 机 制造 、 生 产 过 程 中 作为 品质 监控 手段 得 到 广泛 应 用 。 由 于 “ 烟 
度 ” 一 词 较 笼统 ,将 逐步 用 以 反映 排 气 的 视觉 效应 的 “可 见 污染 物 ” 代 替 。 

排 气 可 见 污染 物 用 滤纸 烟 度 和 消光 度 表 示 ， 前 者 用 博世 (Bosch) 烟 度 计 或 滤纸 式 烟 度 
计 测 定 ， 后 者 用 消光 式 烟 度 计 或 消光 度 计 测定 。 

滤纸 烟 度 的 测量 原理 是 用 光电 变换 器 测定 长 41cm 的 烟 气 柱 通过 测量 滤纸 时 所 留 痕迹 
的 相对 黑 度 ， 读 数 由 0( 全 白 ) 到 10( 全 黑 )， 称 为 博世 烟 度 值 (Bosch Smoke Unit，BSU) 或 
滤纸 烟 度 值 (Filter Smoke Number，FSN) 。 滤 纸 式 烟 度 计 结构 简单 ， 使 用 方便 ,结果 可 
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靠 ， 因 而 获得 广泛 的 应 用 。 
滤纸 式 烟 度 计 结构 都 由 取样 装置 、 烟 度 检测 装置 和 控制 装置 组 成 ， 如 图 10. 35 所 示 。 





说 









清扫 用 压缩 空气 
一” (003-04MPa) 





} 图 10.35 ”滤纸 式 烟 度 计 结构 简 图 
1 一 脚 踏 开 关 ; 2 一 电磁 阀 ; 3 一 抽 气 泵 ; 4 一 滤纸 卷 ，5 一 取样 探头 ;6 一 排 气管 ; 
7 一 进 给 机 构 ; 8 一 染 黑 的 滤纸 : 9 一 光电 传感器 ;10 一 指示 电表 


取样 装置 由 取样 探头 ， 活 塞 式 抽 气 泵 和 取样 软 管 等 组 成 。 取 样 软 管 把 取样 探头 与 活塞 
式 抽 气 泵 连接 在 一 起 ， 当 取样 时 ， 滤 纸 在 泵 简 内 ， 取 样 探头 在 活塞 式 抽 气泵 的 作用 下 抽取 
废气 ， 抽 气 时 炭 烟 留 在 滤纸 上 并 将 其 染 黑 ， 夹 持 机 构 保 证 滤纸 的 有 效 工作 面 直径 为 
32mm。 在 取样 完成 后 ， 滤 纸 夹 持 机 构 松 开 ， 染 黑 的 滤纸 由 进 给 机 构 送 至 烟 度 检测 装置 。 

烟 度 检测 装置 由 环形 硒 光 电池 、 光 源 和 指示 仪表 构成 ， 即 图 10. 35 中 的 光电 传感器 
(9) 和 指示 电表 (10)。 放 大 后 该 装置 如 图 10. 36 所 示 。 在 检测 时 ， 光 源 的 光线 通过 有 中 心 
孔 的 环形 光电 池 照 射 到 滤纸 上 ， 一 部 分 光线 被 滤纸 上 的 炭 烟 所 吸收 ， 另 一 部 分 光线 被 反射 
到 环形 光电 池上 ， 使 光电 池 产生 光 电流 。 光 电流 的 大 小 反映 了 滤纸 反射 率 的 大 小 ， 而 滤纸 
反射 率 即 滤纸 的 染 黑 程度 ， 光 电流 在 指示 电表 (10) 上 显示 。 

随 着 排放 控制 技术 的 进步 ， 柴油机 烟 度 越 来 越 低 ， 而 滤纸 烟 度 计 准 确 度 降 低 ， 且 不 能 
测定 蓝 烟 与 白 烟 ,也 不 能 对 瞬 态 工 况 进行 连续 测量 。 所 以 法 规 规定 对 柴油 车 的 可 见 污染 物 
应 采用 消光 式 烟 度 计 进行 测量 。 消 光 式 烟 度 计 可 分 为 全 流 式 和 分 流 式 两 类 。 全 流 消光 式 烟 
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度 计 测量 全 部 排 气 的 透 光 衰减 率 ， 分 流 消光 式 烟 度 计 是 将 排 气 中 一 部 分 废气 引入 取样 管 ， 
然后 进行 连续 分 析 。 我 国 排放 标准 中 规定 使 用 分 流 消光 式 烟 度 计 。 
图 10. 37 为 消光 式 烟 度 计 的 结构 简 图 。 在 测定 前 ， 用 鼓风机 向 空气 校正 管 吹 入 干净 空 
气 ， 旋 转 转换 手柄 ， 使 光源 和 光电 池 分 别 置 于 校正 管 两 侧 ， 做 零点 校正 。 然 后 ， 再 旋转 转 
换 手柄 ， 将 光源 和 光电 池 移 至 测试 管 两 侧 ， 并 把 需要 测定 的 一 部 分 汽车 排 气 连续 不 断 地 导 
入 测量 管 ， 光 源 发 出 的 光 部 分 地 被 排 气 中 的 可 见 污染 物 所 吸收 ， 光 电 检 测 单元 则 可 连续 测 
出 光源 发 射 光 透 过 排放 气体 的 透 光 强 度 ， 并 通过 光电 转换 显示 测量 结果 。 
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图 10.36 烟 度 检测 装置 ” 。、、 图 10.37 消光 式 烟 度 计 结 构 简 图 
1 一 环形 硒 光 电池 ; 2 一 电源 ;< 、 1 一 光源 5 排 气 入 口 ，3 一 排 气 测试 管 ， 
3 一 指示 仪表 ; 4 一 电源 开关 ; 下 4 一 光电 池 # 5 一 转换 手柄 ，6 一 空气 校正 管 ; 
5 一 灯泡 ;6 一 滤纸 六 总 六 鼓风机 ;8 一 排 气 出 口 
Xx 


测量 结果 用 消光 系数 (单位 为 mr ) 表 示 ， 测 值 范围 为 0( 光 全 通过 ) 到 4( 光 全 迹 挡 )。 
消光 度 也 可 用 无 单位 的 线性 分 度 值 N 表示 ， 读数 范围 为 0 到 100。 消 光 式 烟 度 计 可 以 对 柴 
油 车 排 气 可 总 污染 物 进行 连续 测量 ， 可 以 接 排放 法 规 的 要 求 进 行 稳 态 和 非 稳 态 工 况 下 的 烟 
度 测量 ， 在 低 烟 度 时 有 较 高 的 分 辩 率 ， 可 以 用 来 研究 柴油 机 的 瞬 态 迪 烟 排放 特性 。 

5. 曲轴 箱 排放 物 和 蒸发 排放 物 的 测量 


目前 ， 发 动机 一 般 不 允许 出 现 曲轴 箱 排放 物 。 可 在 常用 工 况 下 测量 曲轴 箱 内 的 压力 ， 
不 得 超过 当时 的 大 气压 力 ， 或 用 气 袋 测量 曲轴 箱 通气 孔 处 的 漏 气 情况 ， 不 得 有 任何 漏 气 。 
蒸发 排放 物 可 以 用 收集 法 测量 ， 即 用 活性 炎 饶 收集 燃油 系统 与 大 气 连接 界面 处 的 攻 发 燃油 
量 。 随 着 汽油 车 蒸发 排放 量 的 减少 ,收集 法 已 被 更 精确 的 密闭 室 法 (Sealed Housing for 
Evaporative Determination，SHED) 所 代替 。 把 装 汽油 机 的 汽车 放置 一 密闭 室内 ， 经 规定 
的 测试 程序 后 ， 用 FID 测定 室内 HC 浓度 的 增 量 ， 就 可 计算 出 汽车 的 HC 总 蒸发 量 。 


10.5 发 动机 噪声 来 源 与 控制 
随 着 内 燃 机 动力 装置 的 数量 日 益 增多 ， 机 动车 辆 的 噪声 已 成 为 主要 的 噪声 源 ， 约 占 城 


市 环境 噪声 的 30 儿 一 50%。 和 研究 结果 已 证 明 ，45 一 50dB 的 噪声 就 会 影响 人 们 的 睡眠 
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50dB 的 噪声 能 干扰 人 的 思考 ; 60dB 的 噪声 开始 令 人 心烦 ; 长 期 生活 在 65dB 的 噪声 中 ， 
会 使 人 体 的 心血 管 系统 、 消 化 系统 以 及 神经 系统 受到 损害 ; 若 在 90dB 以 上 的 噪声 环境 下 
连续 工作 将 会 使 人 耳 件 。 因 此 ， 国 际 标准 规定 ,城市 住宅 噪声 的 容许 声 级 白天 为 42dB， 
夜间 为 37dB。 

汽车 和 其 他 运输 工具 在 行驶 过 程 中 产生 交通 噪声 ， 而 发 动机 是 汽车 的 主 振动 源 和 噪声 
源 。 一 般 说 来 ， 柴 油 机 的 噪声 比 汽油 机 高 ， 这 是 它 的 一 大 缺点 ， 应 该 加 以 限制 。 


10. 5.1 发 动机 噪声 的 来 源 


在 汽车 噪声 中 ， 发 动机 噪声 是 主要 噪声 源 之 一 ， 它 对 整 车 噪声 级 有 决定 性 影响 。 
发 动机 的 噪声 源 ， 按 照 噪声 辐射 的 方式 来 分 ， 有 通过 发 动机 表面 辐射 和 直接 向 大 气 辐 


















































射 的 两 大 类 。 发 动机 内 部 结构 的 机 械 振动 产生 的 噪声 ， 是 通过 发 动机 表面 以 及 与 发 动机 表 
面 刚性 连接 的 夫 部 件 的 振动 向 大 气 俩 射 的 ， 因 此 称 作 表 面 噪声 。 按 其 产生 的 机 理 不 同 ， 又 
可 分 为 燃烧 噪声 和 机 械 噪声 。 

直接 向 大 气 贺 射 的 噪声 源 包括 进 气 噪 声 、 排 气 噪声 和 所 出 听 志 等 气流 的 振动 
而 产生 的 空气 动力 噪声 。 丰 广 

1. 燃烧 噪声 NS 





燃烧 噪声 是 在 燃烧 时 ， 气短 内 压力 急 辣 下 的 气体 冲击 而 产生 的 ， 其 中 包括 
压力 剧烈 变化 引起 的 动力 载荷 以 及 冲击 波 引 起 的 高 频 振动 。 一 般 认 为 燃烧 噪声 经 由 两 
径 传播 并 辆 射出 来 。 一 条 是 经 过 气 佣 盖 及 气 艺人 缸 套 经 由 气缸 体 上 部 向 外 辐射 另 一 条 是 经 
和 即 活塞、 连 杆 vw 册 轴 和 主轴 承 经 由 气 饶 体 下 部 向 外 辐射 于 气缸 套 、 机 
体 、 盖 这 些 结构 件 的 刚性 较 大 ， 自 振 频 率 处 于 中 高 频 范围 ， 低 频 成 分 不 能 顺利 传 
出 ， 站 ， 人 惠 听 到 的 氏 只 吉 的 上 要 成 分 处 于 中 高 频 范围 内 。 

在 功率 相同 的 条 件 下 ， 柴油 机 由 于 压缩 比 高 压力 升 高 率 大 ， 其 燃烧 噪声 要 比 汽油 机 
大 得 多 。 柴油 机 燃烧 噪声 3 主要 集中 在 速 燃 期 其 次 是 缓 燃 期 。 

汽油 机 在 压缩 比 高 ， 汽 油 质量 不 良和 点 火 提前 角 过 大 时 ， 易 引起 爆燃 ， 因 燃烧 室 积 炭 
引起 表面 点 火 等 ， 都 会 使 燃烧 最 高 压力 及 压力 升 高 率 剧 增 而 产生 噪声 。 柴油 机 在 转速 升 
高 、 喷 油 推迟 、 负 荷 增 大 时 还 会 引起 工作 粗暴 产生 噪声 。 在 使 用 过 程 中 ， 对 于 结构 一 定 的 
发 动机 来 说 ， 噪 声 的 强度 受 发 动机 转速 、 负 荷 、 点 火 或 喷 油 时 间 、 加 速 运转 和 不 正常 燃烧 
等 因素 影响 。 转 速 升 高 ， 负 荷 加 大 而 噪声 增 大 ， 点 火 或 喷 油 推迟 噪声 减 小 .加速 和 不 正常 
燃烧 时 噪声 增 大 。 

2. 机 械 噪 声 

机 械 噪 声 是 指 内 燃 机 各 运动 件 在 工作 过 程 中 ， 由 于 相互 冲击 而 产生 的 噪声 。 内 燃 机 的 
机 械 噪 声 随 着 转速 的 提高 而 迅速 增强 。 随 着 内 燃 机 的 高 速 化 ， 机 械 噪声 越 来 越 显 得 突出 。 

(1) 活塞 敲 币 噪 声 。 活 塞 对 气缸 壁 的 殴 击 往往 是 内 燃 机 最 强 的 机 械 噪 声 源 。 由 于 活塞 
与 氏 壁 之 间 有 间 际 ， 在 燃烧 时 气体 压力 及 运动 惯性 力 的 作用 下 ,使 活塞 对 红 壁 的 侧 向 推力 
在 上 下 止 点 处 改变 方向 ， 且 呈现 周期 性 变化 ， 所 产生 的 侧 压 力 项 击 不 但 在 上 止 点 和 下 止 点 
附近 发 生 ， 而 且 也 发 生 在 活塞 冲程 的 其 他 位 置 上 ， 从 而 形成 活塞 对 缸 壁 的 强烈 禹 击 声 。 当 
气缸 内 的 最 大 压力 及 缸 壁 间隙 增 大 、 转 速 及 负荷 提高 、 征 壁 润滑 条 件 变 差 、 则 敲 击 声 随 之 
增 大 。 此 外 ,活塞 对 气 饶 壁 的 项 击 还 能 引起 气 负 壁 的 高 频 振动 。 
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减 小 活塞 与 气缸 壁 的 间隙 (如 采用 可 控 膨 胀 活塞 )， 使 活塞 销 孔 向 气缸 壁 的 主推 力 面 偏 
移 ; 加 长 活塞 禄 部 和 减少 活塞 环 数量 ;增加 气缸 套 的 刚度 ; 增加 活塞 珊 击 气缸 壁 时 的 阻 
尼 ， 如 在 裙 部 外 表面 增加 润滑 油 的 积存 等 方法 可 以 降低 活塞 敲 击 噪声 。 
(2) 配 气 机 构 噪 声 。 配 气 机 构 噪声 包括 : 气门 与 气门 座 的 冲击 ; 气门 间隙 引起 的 机 械 
冲击 ; 配 气 机 构 本 身 在 上 述 周期 性 冲击 力作 用 下 产生 振动 。 
配 气 机 构 产 生 的 噪声 ， 在 低速 和 中 速 内 燃 机 中 ,一 般 并 不 突出 ， 但 对 高 速 内 燃 机 来 
说 ， 往 往 会 在 机 械 噪声 源 中 占有 较 高 比例 。 
降低 配 气 机 构 噪 声 可 采用 项 置 凸轮 ， 采 用 液 力 挺 柱 以 消除 气门 间 院 ， 采 用 新 型 函数 凸 
轮 轮廓 线 以 及 对 缓冲 过 渡 曲 线 合理 设计 ， 使 气门 升 起 和 落座 时 的 速度 控制 在 较 低 值 ， 以 有 
效 地 抑制 气门 跳动 。 

有 正 时 齿轮 噪声 。 正 时 齿轮 噪声 是 在 齿轮 吐 合 过 程 中 ， 此 与 齿 之 间 的 撞击 和 摩擦 产 

。 正 时 齿轮 噪声 与 齿轮 的 结构 形式 、 设 计 参 数 、 制造 精度 及 运转 状态 有 很 大 关系 。 

般 采 用 斜 齿 ， 由 于 其 重 迭 系数 较 大 ， 轮 齿 上 分 担 的 栽 荷 较 小 ， 故 较 直 齿 噪 
声 大 为 降低 。 有 些 汽油 机 采用 夹 布 胶木 做 凸轮 轴 正 时 齿轮 ， 也 可 有 效 地 减 小 齿轮 噪声 。 

(4) 不 平衡 惯性 力 引起 的 机 械 振动 及 噪声 。 内 燃 机 中 的 活塞 曲柄 连 杆 机 构 在 运转 过 程 
中 将 产生 往复 运动 惯性 力 、 离心 惯性 力 及 其 惯性 为 矩 : 这 些 周期 性 变化 的 惯性 力 和 惯性 力 
和 矩 将 通过 曲轴 主轴 颈 传 给 机 体 及 其 支承 (或 动力 装置 )， 引起 振动 和 噪声 。 

出 于 对 内 燃 机 运转 可 靠 性 、 耐 久 性 和 动力 装置 舒适 性 的 考虑 ， 要 通过 各 种 平衡 措施 力 
求 使 这 些 异性 力 和 懒 性 力 扼 尽 可 能 地 二 全 N 至 完 全 消除 最 终 达 到 降低 内 燃 机 振动 和 品 
声 的 目的 。 1 

此 外 ,曲轴 的 扭转 振动 也 会 Se 让 册 休 及 其 支承 的 附加 振动 激发 出 噪声 。 这 类 噪声 的 
大 小 与 发 动机 的 结构 参数 (人 缸径、 冲程、 短 数 、 全 心 焉 、 冲程 数 )、 材 料 、 运 转 参数 (转速 、 
功率 )、 平衡 状况 以 及 支承 隔 振 措施 等 多 种 因素 有 关 。 一 般 而 言 ， 在 内 燃 机 总 体 设计 规划 
时 就 应 给 予 考虑 。™、 

(5) 喷 油 夺 及 革 他 机 械 噶 声 。 内 燃 机 还 附加 有 若干 种 机 械 装置 诸如 喷 油 泵 、 压 气 
机 、 发 电机 、 水 泵 等 ， 它 们 在 运转 时 同样 会 产生 机 械 噪 声 ， 除 喷 油 泵 外 ， 和 前 述 几 种 机 械 
噪声 相 比 所 占 比例 较 小 。 

除了 上 述 对 内 燃 机 各 主要 噪声 源 采 用 降 噪 措施 外 ， 按 照 低 噪声 的 原则 设计 发 动机 或 者 
采用 局 部 或 整体 隔 声 昌 的 方法 ， 也 可 以 较 大 幅度 地 降低 发 动机 噪声 。 

3, 进 、 排 气 噪声 

进 、 排 气 噪 声 是 由 于 发 动机 在 进 、 排 气 过 程 中 ,气体 压力 波 和 气体 流动 所 引起 的 振动 
而 产生 的 噪声 。 其 主要 包括 吸 气 、 排 气 部 位 放射 出 的 空气 声 和 排 气 系统 的 漏 气 声 。 对 非 增 
压 内 燃 机 来 说 ， 排 气 噪声 最 强 。 进 气 噪声 通常 比 排 气 噪声 低 8 一 104B， 对 于 增 压 内 燃 机 则 
进 气 噪声 往往 超过 排 气 噪声 ， 而 成 为 最 强 的 噪声 源 。 

进 气 噪声 主要 包括 : 空气 在 进 气管 中 的 压力 脉动 ， 产 生 低 频 噪 声 ; 空气 以 高 速 通过 气 
门 的 流通 截面 ， 产 生 高 频 的 涡流 噪声 ; 机 机 的 噪声 。 进 气 噪声 在 很 
大 程度 上 受到 气门 尺寸 、 转 速 和 气 道 结构 形式 的 影 

排 气 噪声 主要 包括 : 排 气 人 ah 四 产生 低 、 中 频 噪 声 ; 排 气门 流通 截 
面 处 的 高 频 涡 流 噪 声 ; 排 气 噪声 的 强 弱 与 内 燃 机 的 排 量 、 转 速 、 平 均 有 效 压力 以 及 排 气 口 
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的 截面 积 等 因素 直接 有 关 。 

进 、 排 气 噪声 都 随 发 动机 的 转速 及 负荷 状态 而 变化 。 随 发 动机 转速 提高 ， 进 、 排 气 品 
声 增 大 ; 随 发 动机 负荷 增加 ， 进 、 排 气 噪声 增 大 。 

4. 风扇 噪声 

风扇 噪声 由 旋转 噪声 和 涡流 噪声 组 成 。 旋 转 噪 声 是 由 风扇 叶片 对 空气 分 子 的 周期 性 扰 
动 而 产生 的 ， 它 的 强 弱 与 风扇 转速 和 叶片 数 成 正比 ;而 涡流 噪声 是 空气 在 受 叶 片 扰动 后 产 
生 的 涡流 所 形成 ， 它 的 强 弱 主要 与 风扇 气流 速度 有 关 。 风 扇 噪声 在 空气 动力 性 噪声 中 ， 一 
般 都 小 于 进 、 排 气 噪声 ， 但 由 于 普遍 装 设 空调 系统 和 排 气 净 化 装置 ， 冷 却 风扇 负荷 加 大 ， 
故 该 噪声 变 得 更 为 严重 。 

不 同形 式 的 发 动机 ， 各 种 噪声 源 所 占 发 动机 噪声 的 比例 是 不 同 的 。 一 般 说 来 ， 汽 油 机 
的 主要 噪声 源 是 风扇 噪声 和 配 气 机 构 噪 声 ， 而 柴 油 机 的 主要 噪声 源 是 燃烧 噪声 。 


10.5.2， 噪声 控制 措施 \ 











发 动机 噪声 可 以 采取 措施 ， 控制 在 法 规 之 内 ， HDL 个， 
1， 降低 燃烧 噪声 } 


对 于 柴油 机 采用 分 隔 式 燃烧 室 和 -Me 刀 嫉 系统 较 好 ， 对 使 用 众多 的 直接 喷射 式 柴油 
机 而 论 ， 推 迟 喷 油 始点 ， 对 降低 噪声 有 显著 效果 。 iT | 
图 10. 38 为 通过 大 量 试验 得 出 的 喷 油 定时 对 噪声 影 Sh 
响 的 关系 ， 它 说 明 在 直接 喷 油 式 柴油机 上 喷 油 定时 -一 站 
每 滞后 10CA， 噪 声 平均 降低 约 6dB(A)。 降 低 噪 -1 
声 的 关键 应 是 将 洁 燃 期 闪 喷 人 的 燃油 量 减 少 到 只 够 ， 
着 火 需 要 ， 而 使 主要 的 燃油 量 于 着 火 后 在 受到 喷 油 
泵 的 控制 下 唉 从， 从 而 使 气 红 内 压力 上 升 率 不 至 于 
过 大 。 分 两 阶段 哮 油 的 二 级 哮 射 可 以 在 整个 转速 和 
























































负荷 范围 内 将 噪声 降低 4d4BCA) 。 
2. 加 强 结构 强度 员 
16 12 8 4 0 4 8 12 
加 固 主 轴承 ， 使 全 部 机 械 负荷 和 振动 都 由 加 固 退 后 标准 喷 油 定时 。 提前 





曲轴 角 (") 


了 的 结构 来 承受 ,使 油 底 壳 和 发 动机 的 两 侧 壁 都 连 
图 10.38” 喷 油 定时 对 柴油 机 噪声 的 影响 


到 刚度 最 大 的 地 方 ， 这 里 油 底 过 和 侧 壁 最 好 用 高 度 
消 振 的 材料 来 制造 。 在 V 型 发 动机 中 ， 两 列 气缸 的 音叉 振动 方式 也 可 能 产生 大 的 噪声 ， 降 
低 噪 声 的 措施 是 在 V 型 空间 铸 出 有 足够 刚度 的 横 隔 板 。 

通过 在 曲轴 箱 中 加 特殊 的 筋 以 及 将 发 射 噪声 的 畦 过 增强 刚度 ， 可 以 降低 总 噪声 3dB 
(A); 对 摇 臂 单 和 油 底 壳 采取 消 振 和 隔 振 措施 ， 可 使 其 辐射 的 噪声 降低 10dB(A)， 这 两 处 
噪声 有 可 能 是 主要 噪声 声 源 ， 通 过 改进 喷 油 泵 的 支承 ， 增 强 支承 的 刚度 和 将 定时 齿轮 室 盖 
加 筋 ， 以 增加 刚性 可 以 降低 噪声 34B(A) 。 

3. 采用 隔 声音 壳 
有 钢板 和 玻璃 纤维 做 成 隔 声 日 壳 ， 在 其 内 部 贴 一 层 玻 璃 纤维 和 其 他 吸 声 材料 ， 将 这 些 
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隔 声 时 壳 尽 可 能 安装 在 发 动机 的 主要 噪声 声 源 处 (如 曲轴 箱 侧 壁 和 排 气 总 管 )。 隔 声 单 和 发 
动机 结构 之 间 用 橡胶 件 支承 ， 这 样 一 般 可 降低 噪声 3 一 4dB(A) 。 

4 采用 排 气 消声器 

消声器 是 声 滤波 器 ， 其 性 能 随 频率 发 生变 化 。 消 声 器 有 阻 性 、 抗 性 和 复合 式 三 大 类 。 









































常用 的 基本 消 声 单元 如 图 10. 39 所 示 。 

mr (1) 阻 性 消声器 。 其 声学 性 能 主要 取决 于 声 吸 
TU L__ 咕 。 收 构件 和 材料 的 流 阻 。 这 种 消声器 通常 具有 较 宽 

FE _ 。 广 的 频带 的 降 声 特性 ， 一 般 用 于 小 轿车 。 
Ee (2) 抗 性 消声器 。 其 声学 性 能 主要 取决 于 它 的 
EE 多 孔 作 放 时 几何 形状 ， 一 个 或 多 个 空 腔 ， 共 鸣 腔 和 有 限 长 度 
二 二 管 自制 成 的 抗 性 消声器 ,| 使 沿 通道 传播 的 声 能 千 
Rm 芭 埋 青 。 。 成 阻抗 失 配 。 这 种 阻抗 失 本 使 部 分 声 能 向 声 源 反 
ia 滞 表 和 丙 光 寺 射 或 在 空 用 内 来 回 % 阻碍 那 部 分 声 能 通过 消声器 


向 外 发 散 。 这 种 消声器 多 用 于 载 货 汽车 。 
(3) 阻抗 复合 式 消 声 器 。 这 种 消声器 一 般 是 在 抗 性 消声器 基础 上 发 展 成 的 。 这 是 因为 
久 信 认 沁 央 信 入 在 闪 内 部 供 随 发 生 交 突 的 交加 之 撕 的 樟 归 禾 应 。 只 要 用 很 少 的 吸 声 
材料 便 可 吸收 很 大 的 声 能 。 


5. 低 尝 声 发 动机 设计 、、、 -， 


必须 强调 ， 产 品 设计 阶段 在 满足 基本 性 能 的 前 提 下 2 成 同时 按 降 声 要 求 选 择 结构 参 
数 ， 注意 结构 的 细节 设计 。 休 低 发 动机 噪声 的 一 般 方法 有 以 下 几 个 。 

(1) 降低 发 志 重 要 频 域 内 燃烧 和 机 械 激 振 力 的 数量 级 。 

(2) 提高 结构 刚度 ， 减 少 外 部 声 发 射 表面 的 振动 。 

(3) 在 结构 上 引 闪 附加 阻尼 ， 误 减 振动 能 量 : 

(4) 改变 激 振 力 的 传递 途径 ， 在 传递 途径 上 隔 板 。 

(5) 减少 种 射 声 表 面 。 

(6) 采用 隔 声 电 。 








1. 解释 下 列 概念 。 

温室 效应 ”光化学 烟雾 ” 冷 激 效 应 ”缝隙 效应 ”废气 再 循环 ”曲轴 箱 强制 通风 “三 效 
催化 转化 器 ”微粒 捕 集 器 ”吸附 还 原 法 选择 性 催化 还 原 法 定 容 取样 系统 博世 (Bosch) 
烟 度 

2. 简 述 汽油 机 主要 排放 污染 物 碳 氢化 合 物 (HC) 、 一 氧化 碳 (CO) 和气 氧 化合 物 (NO,) 
生成 机 理 。 

3. 简 述 微粒 生成 机 理 。 

4. 试 述 汽 油 机 与 柴油 机 混合 气 形成 和 燃烧 过 程 的 区 别 对 排放 物 生成 的 影响 。 

5. 论述 汽油 机 排放 污染 物 的 措施 ， 三 元 催化 转换 器 的 工作 原理 和 对 混合 气 浓度 的 
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6. 论述 降低 柴油 机 排放 污染 物 后 处 理 措施 。 

7. 试 论述 废气 再 循环 (EGR) 对 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 带 来 的 影响 。 

8. 简 述 我 国 所 采用 的 发 动机 排放 物 的 测试 方法 ， 说 明 NDIR、FID 和 CLD 这 3 种 检 
测 仪器 的 工作 原理 。 

9. 简 述 滤纸 式 烟 度 计 和 消光 式 烟 度 计 测量 烟 度 的 原理 。 

10. 查阅 国家 标准 GB 18352 一 2001《 轻 型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 》 以 及 
GB 17691 一 2001《 车 用 压 燃 式 发 动机 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 》， 系 统 地 写 出 内 容 
提要 。 

11. 论述 降低 发 动机 噪声 的 措施 以 及 这 些 措施 可 能 会 对 发 动机 动力 性 、 经 济 性 等 性 能 
带 来 的 影响 。 
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发 动机 特性 指 的 是 在 一 定 条 件 下 ,发动 机 性 能 指标 与 特性 参数 随 各 种 可 变 因素 的 变化 
规律 。 其 中 的 运行 特性 ， 即 主要 的 性 能 指标 随 工 况 参数 一 转速 和 负荷 的 变化 规律 最 为 重 
要 。 由 发 动机 运行 特性 转化 而 得 的 汽车 的 运行 特性 ， 如 驱动 力 特性 、 燃 油 经 济 性 、 运 转 稳 
定性 、 安 全 性 等 ， 都 有 一 个 能 否 全 面 满足 汽车 使 用 要 求 的 问题 ， 这 就 要 求 进行 全 工 况 的 合 
理 匹 配 。 

实际 上 ， 动 力 机 械 与 配套 工作 机 械 之 间 ， 都 有 一 个 性 能 合理 匹配 的 问题 ， 也 就 是 如 何 
满足 工作 机 械 各 种 性 能 要 求 的 问题 。 

如 果 发 动机 只 是 在 不 变 或 有 限 的 工 况 下 工作 ， 问 题 比较 简单 ， 发 动机 只 需 在 个 别 工 况 
的 性 能 指标 上 能 满足 要 求 即 可 。 但 是 ， 对 于 与 汽车 配套 的 在 宽广 转速 和 负荷 范围 内 多 工 
况 、 变 工 况 工作 的 发 动机 来 说 ， 情 况 就 复杂 多 了 。 这 就 出 现 了 汽车 与 发 动机 特性 的 全 工 况 
合理 匹配 以 及 发 动机 本 身 各 种 性 能 参数 的 调控 与 优化 问题 。 

机 、 车 下 配 不 仅 要 对 动力 和 传动 系统 提出 合理 寺 型 和 配套 要 ,还 涉及 特性 曲线 在 不 
能 满足 要 求 时 如 何 进行 调节 和 校正 的 问题 。 柴油 机 设置 调 速 装置 以 梨 证 汽车 运行 的 安全 与 
可 靠 即 是 一 例 。 此 外 ， 发 动机 相当 多 的 特性 参数 并 非 对 所 有 工 况 都 是 最 优 的 。 希 望 能 实 
时 、 有 效 地 对 更 多 参数 进行 调控 ， 以 达到 全 工 况 范围 内 性 能 综合 优化 的 目的 。 发 动机 的 点 
火 和 喷 油 提前 装置 、 可 变 配 气相 位 系统 等 都 是 例证 | 

近年 来 ， 电 子 控制 技术 的 飞速 发 展 ， 使 时 多 的 订 教 有 了 实时 调控 的 可 能 ， 出 现 了 多 种 
发 动机 的 “可 变 ” 技 术 ， 这 对 汽车 和 发 动机 性 能 的 全 面 改善 有 着 积极 的 意义 。 

本 篇 将 重点 阐述 车 用 发 动机 的 运行 特性 与 性 能 调控 问题 ; 第 11 章 “ 发 动机 运行 特性 
与 匹配 技术 ”主要 讲述 : OD 发 动机 竺 性， 主要 是 运行 特性 <- 速度 特性 、 和 负荷 特性 、 全 特 
性 的 变化 规律 及 测试 方法 ; 全 发 动 新 运行 特性 对 汽车 的 过 感性 以 及 汽车 与 发 动机 动力 、 经 
济 必 的 合理 匹配 并 涉及 混合 动力 驱动 技术 。 第 12 党 作 发 动机 性 能 与 参数 的 调控 技术 ” 介 
绍 了 发 动机 从 传统 的 机 械 、 放 力 调控 向 电子 控制 入 术 的 发 民 ， 分 别 就 汽油 机 、 柴 油 机 的 控 
制 功能 和 控制 策略 进行 了 阐述 。 * 

这 里 要 和 转 别 指出 ， 发 动机 全 能 与 参 让 3 拉 是 热能 动力 、 电子 和 控制 学 科 的 交叉 技 
术 。 本 书 既 不 过 于 详细 地 介绍 各 控制 系统 及 其 零 部 件 的 结构 特征 ， 也 不 专门 并 述 控制 与 电 
子 学 的 理论 ， 而 是 从 发 动机 性 能 的 角度 阐述 性 能 与 参数 调控 的 依据 、 基 本 原理 和 方法 ， 并 
进一步 说 明 其 对 汽车 、 发 动机 性 能 的 影响 。 
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发 动机 运行 特性 与 匹配 技术 


We/ 
鲜 - 放学 提示 

发 动机 运行 特性 ， 即 主要 的 性 能 指标 随 开 况 参数 一 一 转速 和 负荷 的 变化 规律 。 由 发 动 
机 运行 特性 转化 而 得 到 汽车 的 运行 特性 > 如 驱动 力 特性 、 经 济 性 、 运 转 稳定 性 、 安 全 
性 等 。 发 动机 与 汽车 配套 在 宽广 转速 和 负荷 范 围 内 多 工 况 、 变 工 况 工作 ， 因 此 汽车 与 发 动 
机 特性 需要 全 工 况 的 合理 匹配 。 






你, 
鲜 - 效 学 要 未 


掌握 发 动机 运行 特性 及 其 分 析 方 法 通过 实验 了 解 发 动机 台 架 实验 室 测控 设备 ， 掌 握 速 
度 特性 、 负 荷 特性 、 万 有 特性 等 性 能 试验 方法 并 熟练 地 对 数据 进行 处 理 ; 掌握 汽车 与 发 动 
机 的 动力 性 、 经 济 性 匹配 。 


11.1 发 动机 的 特性 


发 动机 的 特性 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 发 动机 性 能 指标 或 特性 参数 随 各 种 可 变 因 素 的 变化 
规律 ， 可 分 为 运行 特性 和 调整 特性 。 发 动机 的 运行 特性 是 发 动机 的 性 能 指标 随 工 况 参数 
一 一 转速 和 负荷 的 变化 规律 。 be 调节 装置 位 时 不 变 条 什 
下 ,各 种 性 能 指标 随 调整 参数 而 变化 的 规律 (第 12 章 


11.1.1 工 况 、 工 况 平面 与 功率 标定 





1. 工 况 与 工 况 平面 
发 动机 工 况 是 指 发 动机 实际 运行 的 工作 状况 ,表征 发 动机 的 运行 工 况 由 下 式 给 出 。 





二 am 一 一 一 

P.ccTun (ll=1) 
式 中 .为 发 动机 的 有 效 功 率 ; T 为 发 动机 的 转 矩 ; n 为 发 动机 的 工作 转速 。 
因此 ,发 动机 的 工 况 可 以 由 功率 P. 和 转速 来 表示 ,它们 与 工作 机 械 要 求 的 功率 和 
转速 相 适应 。 只 有 当 发 动机 输出 的 转 矩 和 工作 机 械 的 阻力 转 矩 相等 时 ， 发 动机 才能 以 一 定 
转速 按 一 定 功率 稳定 运转 ， 当 工作 机 械 的 阻力 矩 、 转 速 变化 时 ， 发 动机 的 工 况 就 会 发 生 
变化 。 

发 动机 的 工 况 平面 即 工作 区 域 取决 于 发 动机 的 用 途 。 用 途 不 同 ， 工 作 区 域 不 同 ， 通 党 
把 发 动机 的 工 况 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 第 一 类 工 况 。 其 特点 是 当 发 动机 的 功率 变化 时 ， 转 速 几乎 保持 不 变 ， 该 工 况 又 被 
称 为 固定 式 发 动机 工 况 。 例 如 ,发 电 用 发 动机 ， 其 负荷 呈 阶 跃 式 突变 ， 并 没有 一 定 的 规 
律 ， 而 发 动机 的 转速 必须 保持 稳定 ， 以 保证 输送 电压 和 频率 的 恒定 ， 反 映 在 工 况 图 上 就 是 
一 条 近似 垂直 线 (图 11. 1 中 的 曲线 四 )， 称 为 线 工 况 ;， 灌流 用 发 动机 ， 除 了 起 动 和 过 渡 工 
况 外 ， 在 运行 过 程 中 负荷 与 转速 均 保持 不 变 ， 称 为 点 工 况 (图 Ji. 1 中 的 @ 点 )。 

(2) 第 二 类 工 况 ， 其 特点 是 发 动机 的 功率 与 

转速 接近 于 螺 冰 数 关系 ， 该 工 况 又 被 称 为 发 动 

机 的 螺旋 桨 工 况 。 例 如 ， 当 发 动机 作为 船用 主 

机 驱动 螺旋 效 时， 发 动机 所 发 出 的 功率 与 螺旋 
.< 北 吸 收 的 功率 相等 ， 而 螺旋 桨 吸收 功率 又 取决 

“于 转速 的 高 低 ， 且 与 转速 成 雷 函 数 关 系 ， 即 图 
11. 1 中 曲线 @@ 所 示 的 3 次 军 函 数 (P.ccw)， 该 

类 工 况 也 被 称 为 推进 工 况 ， 属 于 线 工 况 。 

_ (3) 第 三 类 工 况 ， 其 特点 是 功率 与 转速 都 在 
” 很 大 范围 内 变化 ， 该 工 况 又 被 称 为 发 动机 的 面 
寺 工 况 。 例 如 ， 汽 车 用 发 动机 的 转速 取决 于 汽车 

的 行驶 速度 ， 可 以 从 最 低 稳 定 转速 一 直 变 到 最 

高 转速 而 负荷 取决 于 行驶 阻力 ,在 同一 转速 

下 ， 可 以 从 零 变 到 全 负荷 ， 如 图 11. 1 所 示 的 剖 
面 线 所 绪 盖 的 部 分 。 其 他 陆地 运输 用 车 辆 发 动机 ， 都 属于 这 种 工 况 。 

由 车 用 发 动机 可 能 运行 的 工 况 可 知 ， 其 工作 区 域 被 限定 在 一 定 范围 内 ， 如 图 11.1 
所 示 。 

(1) 上 边界 线 a 为 发 动机 油 量 控制 机 构 最 大 位 置 时 ， 不 同 转速 下 发 动机 所 能 发 出 的 最 
大 功率 ，A 为 最 大 有 效 功率 的 标定 点 。 

(2) 左 侧 边界 线 < 为 发 动机 最 低 稳定 工作 转速 ns 限制 线 ， 当 低 于 此 转速 时 ， 由 于 曲 
轴 、 飞 轮 等 运动 部 件 储存 能 量 较 小 ， 从 而 导致 转速 波动 大 ， 发 动机 无 法 稳定 工作 。 

(3) 右 侧 边界 线 0 为 发 动机 最 高 转速 wws 限 制 线 ， 它 受到 转速 过 高 所 导致 的 惯性 力 增 
大 、 机 械 摩擦 损失 加 剧 、 充 量 系数 下 降 、 工 作 过 程 恶化 等 各 种 不 利 因素 的 限制 。 

a、 4。 曲线 都 是 在 驾驶 员 最 大 踏板 位 置 条 件 下 获得 的 。 对 于 汽油 机 ,a、6 曲线 都 在 节 
气门 全 开 时 获得 ， 称 为 速度 外 特性 线 ， 对 于 柴油 机 ，a 曲线 为 校正 外 特性 线 , 5 曲线 则 是 
调 速 器 起 作用 的 调 速 特性 线 。 

(4) 横 坐 标 上 的 d 曲线 是 各 个 加 速 踏板 位 置 下 的 空转 速度 线 。 此 时 动力 输出 为 零 ， 发 
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图 11.1 “发 动机 的 工 况 及 工作 区 域 
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动机 的 指示 功率 P. 与 空转 的 机 械 损失 功率 P, 相 平衡 。 

(5) e 曲线 的 输出 功率 为 负 值 ， 是 发 动机 熄火 、 外 力 倒 拖 时 的 工 况 线 。 此 时 倒 拖 功 率 
与 熄火 后 空转 的 机 械 损 失 功 率 相 平衡 。 该 曲线 不 属 正常 工作 范围 ， 它 只 是 在 汽车 挂 挡 或 者 
下 长 坡 时 起 制 动 作 用 。 

2. 发 动机 的 功率 标定 

发 动机 的 功率 标定 是 指 制造 企业 根据 发 动机 的 用 途 、 寿 命 、 可 靠 性 、 维 修 与 使 用 条 件 
等 要 求 ， 人 为 地 规定 该 产品 在 标准 大 气 条 件 下 输出 的 有 效 功 率 以 及 对 应 的 转速 ， 即 标定 功 
率 与 标定 转速 。 世 界 各 国 对 标定 方法 的 规定 有 所 不 同 ， 按 照 中 国 国家 标准 《发 动机 台 架 性 
能 试验 方法 》(GB/T 18297 一 2001) 规 定 ， 我 国 发 动机 的 功率 可 以 分 为 4 级 。 

(1) 15min 功率 : 发 动机 人 允许 连续 运转 15min 的 最 大 有 效 功率 。 其 适用 于 需要 较 大 功 
率 储备 或 瞬时 发 出 最 大 功率 的 轿车 、 中 小 型 载 货 汽车 、 军 用 车 辆 快艇 等 用 途 的 发 动机 。 

(2) 1h 功率; 发 动机 允许 连续 运转 1h 的 最 大 有 效 功率 其 通 于 需要 一 定 功率 储备 
以 克服 突 增 负 荷 的 工程 机 械 、 船 舶 主机 、 大 型 载 货 汽车 和 机 车 等 用 途 的 发 动机 。 

(3) 12h 功率 : 发 动机 允许 连续 运转 12h 的 最 大 有 效 功率 。 其 适用 于 需要 在 较 长 时 间 
内 连续 运转 而 又 要 充分 发 挥 功率 的 拖拉 机 、 移 动 式 发 电机 组 、 铁 道 牵引 等 用 途 的 发 动机 。 

(4) 持续 功率 : 发 动机 允许 长 期 连续 运转 的 最 大 有 效 功 率 。 其 适用 于 需要 长 期 连续 运 
转 的 固定 动力 、 排 灌 、 电 站 、 船舶 等 用 途 的 发 动机 。 

对 于 同一 发 动机 ， 用 于 不 同 场合 可 以 有 不 同 的 标定 功率 值 。 其 中 ，15min 功率 的 标定 
最 高 ， 持 续 功率 的 标定 最 低 。 注 意 ， 对 于 非 持续 功率 标定 的 发 动机 ， 在 按 标定 功率 运转 
时 ， 超 出 上 述 限定 的 时 间 并 不 意味 着 发 动机 将 被 损坏 ,但 会 影响 寿 可 靠 性 。 随 着 发 动 
机 可 靠 性 和 耐久 性 水 平 的 提高 人 标定 功率 的 区 分 逐渐 淡化 。 例 如 ， 车 用 发 动机 也 能 全 速 、 
全 负荷 运转 数 百 甚至 数 下 小 时 ， 与 15min 功率 教 Qb 轨 事 的 定义 并 不 相符 。 


11.1.2 发 到 材 运 生物 性 及 其 分 析 方 法 个 











































































1. 发 动 机 流行 特性 的 评价 方法 


为 了 评价 发 动机 在 不 同 工 况 下 运行 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 等 指标 以 及 反映 工作 过 程 
进行 的 完善 程度 指标 等 ， 需 要 对 发 动机 的 运行 特性 进行 分 析 和 研究 。 用 来 表示 发 动机 特性 
的 曲线 称 为 特性 曲线 ， 是 分 析 和 研究 发 动机 的 一 种 最 基本 的 手段 。 

需要 说 明 的 是 ， 只 有 在 发 动机 工 况 稳 定时 ， 功 率 、 转 速 和 转 矩 这 些 基 本 量 才 有 确定 的 
关系 ， 才 能 满足 关系 式 (11- 1)， 而 当 发 动机 处 于 非 稳 态 工 况 时 ， 也 就 是 当 发 动机 处 于 两 
个 稳 态 工 况 之 间 的 过 渡 状态 时 ， 至 少 有 一 个 基本 参数 值 呈 变化 状态 ， 则 上 述 关系 式 不 再 成 
立 。 但 是 ， 瞬 态 工 况 是 建立 在 稳 态 工 况 的 基础 上 的 ， 所 以 研究 发 动机 的 运行 特性 需要 从 对 
稳 态 过 程 的 分 析 和 人 手 。 

2. 发 动机 运行 特性 参数 间 的 关系 

发 动机 的 性 能 指标 与 参数 间 的 内 在 关系 是 分 析 发 动机 特性 的 基础 ， 也 是 解释 发 动机 特 
性 曲线 的 依据 。 汽 油 机 的 有 效 功率 、 有 效 输出 转 矩 、 每 小 时 燃油 消耗 量 、 有 效 燃油 消耗 率 
4 个 指标 第 5 章 已 经 涉及 ， 推 导出 的 式 (5 - 52) 一 式 (5- 55)， 利用 这 4 个 表达 式 可 完成 对 
汽油 机 稳 态 性 能 进行 分 析 ， 将 其 略 加 整理 ， 得 
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2 汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 本 











(1) 有 效 功 率 

P.—Kimn (11-2) 
(2) 有 效 输 出 转 矩 | 

TK GT 
(3) 有 效 燃 油 消耗 率 

4 (11-4) 

(4) 每 小 时 燃油 消耗 量 

B=b.P.—Kn (11-5) 


以 上 4 个 分 析 式 中 : Ki 、K。、K: 和 天, 为 常数 ; 和 为 发 动机 的 充 量 系数 ， 办 为 过 量 空 

气 系数 ; n 为 发 动机 的 转速 ; nh 为 发 动机 的 指示 热效率 ; 加 为 发 动机 的 机 械 效率 。 
利用 式 (11- 2) 一 式 (11 - 5)， 可 直接 对 汽油 机 稳 态 性 能 进行 分 析 。 柴 油 机 进行 负荷 质 
调节 ， 若 能 求 出 平均 如 值 ， 当 然 也 能 应 用 上 述 各 式 %, 实 际 下 柴油 机 的 单 红 循环 油 量 g, 是 可 
以 直接 测 出 的 ， 由 于 gwcc$/n， 所 以 将 引入 gw 此 述 各 式 后 ， 可 导出 下 述 各 式 用 于 柴油 机 

分 析 。 To 

P=K; gon pn cli =6% 
\\ RN Kogommm 《ti 一 入 
XNB=Kan 9 (11-8) 








.一 11.2 发 动机 性 能 测试 
发 动机 各 预 性 能 指标 、 参 数 以 及 各 类 特 竹 曲线 、 需 在 发 动机 试验 台 架 上 按 标准 规定 的 
试验 方法 进行 测定 。 


11.2. 1 台 架 试验 设备 


典型 发 动机 试验 台 架 的 组 成 及 布置 简 图 如 图 11. 2 所 示 。 它 主要 包括 以 下 几 部 分 。 

(1) 台 架 。 待 测 发 动机 与 测 功 器 用 联 轴 器 连接 ， 并 固定 于 坚实 、 防 振 的 水 泥 基 础 上 ， 
基础 振幅 一 般 不 得 大 于 0.05 一 0. lmm。 安 装 发 动机 的 铸铁 支架 和 底板 常 做 成 可 调节 高 度 
和 位 置 的 形式 ， 以 便 迅 速 拆 装 和 对 中 。 

(2) 辅助 系统 。 例 如 ， 为 了 保持 发 动机 工作 时 水 温 不 变 ， 必 须 有 专门 可 调 水 量 的 冷却 
系统 ; 燃料 应 由 专用 油箱 通过 油 量 测量 装置 供给 发 动机 的 燃料 供给 系 ; 发 动机 排出 的 是 高 
温 有 毒气 体 ， 排 气 噪声 又 是 主要 噪声 源 ， 故 试验 室内 须 有 特殊 的 通风 装置 ， 废 气 要 经 消 声 
地 坑 排 出 等 。 

(3) 各 种 测量 仪器 、 仪 表 及 操纵 台 。 随 着 发 动机 研究 工作 的 深入 和 发 展 ， 对 试验 设备 
和 手段 提出 更 高 的 要 求 ， 通 常 要 求 测试 精度 高 、 测 量 和 记录 速度 快 、 能 同时 测量 与 储存 大 
量 数据 并 能 对 数据 进行 处 理 和 分 析 等 。 因 此 ， 台 架 试 验 现 已 基本 采用 计算 机 控制 的 自动 化 
台 架 。 
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图 11.2 发 动机 试验 台 架 简 图 
1 一 冷却 水 箱 ; 2 一 空气 流量 计 ;3 一 稳 压 简 ; 了: 站 油 半 省，5 一 燃油 箱 ; 
6 一 测 功 器; 7 一 转速 表 ，8 一 消声器 :9 一 化 层 ! 10 一 基础 :11 一 底板 ; 





1. 测 功 器 IN 

测 功 器 是 用 来 吸收 试验 发 动机 发 出 的 功 ， 改变 其 负荷 及 转速， 模拟 实际 使 用 的 各 种 工 
况 ， 同 时 测定 发 动 栅 答 出 扭矩 。 输出 转速 由 转速 天 测 得 ， 则 由 公式 已 一 下 这 求 出 功率 。 

常用 测 巧 器 有 水 力 测 功 器 、 平 衡 式 直 流 电力 测 功 器 和 电 涡流 测 功 器 3 种。 

1) 水 方 测 荔 器 

水 力 测 功 器 由 制动器 和 测 力 机 构 组 成 。 制 动 器 结构 图 如 图 11. 3 所 示 ， 转 子 (6) 由 滚动 
轴承 支承 在 外 壳 (2) 上 ， 外 壳 又 支承 在 有 弹性 的 固定 支承 (13) 上 ， 可 来 回 摆动 ， 外 这 通过 
一 悬臂 杠杆 支撑 在 测 力 机构 或 拉 压 传感器 上 (图 中 均 未 画 出 )。 工 作 介质 一 一 水 通过 进 水 管 
(7) 同 时 进入 两 侧 的 进 水 环 室 (8) ， 然 后 由 定子 (5) 上 的 进 水 孔 (4) 进 入 涡流 室 中 心 。 转 子 使 
水 在 涡流 室 中 作 旋 转运 乱 通过 水 与 外 壳 的 摩擦 ,使 外 壳 摆 动 。 控 制 阀 (18) 控 制 出 水 量 以 调 
节 水 层 厚度 ， 水 层 越 厚 ， 水 与 外 壳 的 摩擦 力矩 越 大 ,吸收 功 越 多 ， 此 时 外 壳 摆 动 角 度 也 
大 ， 测 力 机 构 上 的 读数 随 之 增加 。 这 样 ， 发 动机 输出 的 机 械 能 被 水 吸收 变 为 热能 并 将 扭矩 
传递 到 外 壳 上 ， 由 测 力 机 构 测 出 。 

水 力 测 功 器 具有 价 廉 、 结 构 简单 、 可 靠 、 体 积 小 等 优点 ， 因 而 在 我 国 得 到 广泛 应 用 。 

2) 平衡 式 电力 测 功 器 

这 种 测 功 器 由 平衡 电机 、 测 力 机 构 、 负 载 电 阻 、 励 磁 机 组 、 交 流 机 组 和 操纵 台所 
组 成 。 

平衡 电机 的 基本 工作 原理 如 下 。 直 流 电 机 的 转子 (1)( 图 11. 4) 由 发 动机 带动 在 外 壳 即 
定子 磁场 中 旋转 ， 则 转子 线圈 切割 磁力 线 而 产生 感应 电流 ， 此 感应 电流 的 磁场 与 定子 磁场 
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图 11.3 -制动器 结构 图 
1 一 转子 轴 ; 2 一 外 壳 ; 3 一 无 接触 密封 y 4 一 进 水 孔 ; 5 一 定子 ; 6 一 转子 ; 


7 一 进 水 管 ，8 一 进 水 环 室 ; 9 一 分 隔 室 ，10 一 联 轴 节 ;， 11 一 转速 传感器 ; 





12 一 排水 室 ; 13 一 固定 支承 $ 14 一 回 水 孔 ，15 一 隔 板 外 16 一 浮动 活塞 阅 ; 
17 一 活塞 座 :_ 18 一 控制 浆 ，19 一 伺服 电机 这 20 二 排水 孔 



































11.4 平衡 式 电 力 测 功 器 的 结构 
1 一 转子 ; 2、6 一 滚动 轴承 ; 3、5 一 滑动 轴承 ; 
4 一 定子 外 壳 ; 7 一 基 座 


相互 作用 而 产生 方向 相反 的 电磁 力矩 。 定 子 外 过 受到 的 电磁 力矩 的 方向 与 转子 旋转 方向 相 


同 ， 大 小 与 发 动机 加 于 转子 的 扭矩 相等 。 
力 机 构 相 连 ， 依 靠 外 壳 摆 动 角度 的 大 小 来 指示 测 力 机 构 的 读数 。 若 当 了 





定子 外 壳 浮 动 地 支撑 在 轴承 上 ， 其 上 由 杠杆 与 测 





FE 衡 电 机 发 电 不 输入 





电网 时 ,可 将 电能 消耗 于 负载 电阻 中 。 在 一 定 转速 下 ， 改 变 定子 磁场 强度 及 负载 电阻 ， 即 
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可 调节 负荷 大 小 。 平 衡 电 机 既 可 作 发 电机 运行 ， 吸 收发 动机 扭矩 ， 也 可 加 一 换 向 机 构 作 电 
动机 运行 而 拖 动 发 动机 ， 从 而 测量 发 动机 的 摩擦 功率 和 机 械 损失 ， 还 可 起 动 、 磨 合 。 

交流 机 组 由 交流 异步 电机 和 直流 电机 组 成 。 当 平衡 电机 作 发 电机 运行 时 ， 其 发 出 的 直 
流 电 由 交流 机 组 变 成 三 相交 流 电 输入 电网 ; 当 其 作 电动 机 运行 时 ， 交 流 机 组 又 把 三 相交 流 
电 变 为 直流 电 送 入 平衡 电机 的 电 枢 中 。 

励磁 机 组 是 小 型 交流 机 组 ， 它 供给 平衡 电机 及 交流 机 组 励磁 电流 以 产生 磁场 。 

平衡 式 电力 测 功 器 机 构 较 复杂 、 价 格 昂贵 ,但 它 可 以 回收 电能 、 反 拖 发 动机 、 工 作 灵 
人 敏 、 测 量 精度 高 ， 因 此 也 得 到 广泛 应 用 。 

3) 电 涡流 测 功 器 

电 渴 流 测 功 器 是 利用 涡 电 流 效应 将 被 试 发 动机 的 机 械 能 转变 为 电能 ， 继 而 又 转 为 执 
能 的 过 程 。 它 由 制动器 、 测 力 机 构 及 控制 柜 组 成 。 制 动 器 工作 简 图 如 图 11. 5 所 示 。 转 
子 (4) 为 圆周 上 加 工 有 齿 槽 的 一 个 钢 齿轮 ， 定 子 包括 铁 过 (1) 涡流 环 (3)、 励 磁 线圈 
《2)。 当 由 外 界 直流 电源 供给 的 电流 通过 励磁 线圈 时 ， 即 产 年 通过 铁 壳 、 涡 流 环 、 空 气 
隙 和 转子 的 磁力 线 。 发 动机 带动 转子 旋转 ， 由 于 转子 外 周 混流 槽 的 存在 ， 即 会 在 空隙 处 
产生 密度 交 变 的 磁力 线 ， 因 而 在 渴 流 环 内 产生 感应 电动 势 而 形成 涡 电 流 的 流动 ， 此 电流 
与 产生 的 磁场 相互 作用 即 形成 一 定 的 电磁 转 矩 ; 状 而 使 浮动 在 架 上 的 定子 偏转 一 定 角 
度 ， 由 测 力 机 构 测 出 。 A 和 X 
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图 11.5 电 涡流 测 功 器 工作 简 图 
1 一 铁 过 ， 2 一 励磁 线圈 ; 3 一 涡流 环 ; 4 一 转子 
调节 励磁 电流 的 大 小 ， 即 可 调节 电 涡 流 强度 ， 从 而 调节 吸收 负荷 的 能 力 。 涡 流 电路 有 
一 定 电阻 ， 在 涡流 环 内 产生 一 定 的 电能 损耗 ,使 涡流 环 发 热 ， 所 以 涡流 环 需 用 水 强制 
冷却 。 
电 涡流 测 功 器 操作 简便 、 结 构 紧 凑 、 运 转 平稳 、 精 度 较 高 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 ,但 不 
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能 反 拖 发 动机 ， 且 能 量 不 可 回收 。 
2. 油耗 仪 
燃油 消耗 率 的 测量 可 分 容积 法 和 质量 法 。 
1) 容积 法 
容积 法 是 通过 测定 消耗 一 定 容积 ViCmL) 的 燃油 所 需 的 时 间 /Cs) ， 然 后 按 式 (11- 9)、 
式 (11-10) 算 出 燃油 消耗 率 的 方法 。 


B=3.6 (11-9) 
4 一 大 x1000 (11-10) 
式 中 : pi 为 燃油 密度 ，g/mL; P. 为 消耗 容积 为 的 Vr 的 燃油 时 ， 测 得 的 发 动机 有 效 功率 ， 


kW; B 为 每 小 时 耗 油 量 ，kg/h; 4. 为 耗 油 率 ,，g/ (kW * bh)。 
其 装置 示意 图 如 图 11. 6 所 示 。 试 验 时 的 操作 如 下 。。* 


a 














c 
油箱 供 油 。 充 油 测量 


小 
至 发 动机 
图 11.6 容积 法 装置 示意 图 
1 一 油箱 ;2 一 开关 ; 3 一 滤 油 器 : 4 一 三 通 阀 :5 一 量 瓶 


(1) 打开 油箱 开关 ,三 通 闪 处 于 位 置 A。 

(2) 在 测量 前 将 三 通 阀 旋 至 位 置 B， 油 箱 同 时 向 发 动机 和 量 瓶 供 油 ， 直 到 量 瓶 油 面 高 
于 选 定 圆 球 容积 的 刻 线 ， 将 三 通 阀 仍 置 于 位 置 A 等 待 测量 。 

(3) 在 测量 时 ,将 三 通 阀 旋 至 位 置 C， 发 动机 直接 由 量 瓶 供 油 ， 量 瓶 油 面 下 降 ， 记 录 
燃油 流 过 所 选 圆 球 上 下 部 刻 线 间 容 积 所 用 时 间 :+， 同 时 测量 功率 P.。 
(4) 将 量 瓶 再 次 充满 燃油 (三 通 阀 旋 至 位 置 B) 后 准备 下 一 次 测量 。 


在 现代 测控 设备 上 ， 上 述 操作 是 由 自动 控制 的 电磁 阀 完成 的 。 


2) 质量 法 
质量 法 是 通过 测量 消耗 一 定 质量 m(g) 的 燃油 所 花费 的 时 间 x(s)， 然 后 按 式 (11 - 11) 


式 (11 一 12) 计 算 燃 油 消耗 率 的 方法 。 
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m 


了 B 一 3.6 1 C= 


4 一 基 X1000 Ci 


式 中 : 1 为 消耗 m(g) 燃 油 所 需 时 间 ，s; P. 为 消耗 m(g) 燃 油 时 测量 的 有 效 功 率 , kW; B 
为 小 时 耗 油 量 ，kg/h; 6b. 为 耗 油 率 ，g/ (kW .hb) 。 
其 装置 示意 图 如 图 11. 7 所 示 。 测 量 方法 基本 同 前 。 








供 油 充 油 测 最 


图 11. 7 “质量 法 装置 示意 图 
1 一 油箱 ; 2 一 开关 ; 3 滤 油 器 ; 4 三 通 阀 ;5 一 油 杯 ，6 一 天 平 





11.2.3 试验 方法 及 数据 处 理 

1. 试验 标准 。 、 人 7 ,Ww 

台 架 试验 内 容 卡 分 广泛 ， 包 括 ; 新 产品 或 强化 * 改进 、 变 型 生产 的 发 动机 性 能 及 耐久 
可 靠 性 试验 ; .产品 出 上 前 的 性 能 调整 及 定期 狂 查 试验 ;商业 贸易 中 的 验收 试验 以 及 各 种 研 
究 性 的 试验 等 、 但 由 于 试验 方法 、 试 验 条 件 、 使 用 仪表 、 试 验 环境 等 的 不 同 ， 因 此 可 以 使 
试验 结果 有 很 大 差异 。 为 了 避免 由 此 引起 的 争论 和 混乱 ， 使 试验 得 到 客观 上 可 比 的 结果 ， 
就 必须 规定 统一 的 试验 标准 。 发 动机 各 种 试验 标准 繁多 ， 如 有 国际 标准 化 组 织 (ISO) 制 定 
的 ， 拟 为 各 会 员 国 统一 执行 的 标准 ， 有 各 国 的 国家 标准 等 。 我 国 于 2001 年 颁布 的 汽车 发 
动机 试验 方法 的 标准 (GB/T 18297 一 2001), 吸收 了 QC/T 524 一 1999 即 JB 3743 一 1984 
《汽车 发 动机 性 能 试验 方法 》 长 期 的 使 用 经 验 ， 并 参考 了 ISO 1585 一 1992《 道 路 车 辆 发 动 
机 净 功率 试验 》、ISO 2534 一 1998《 道 路 车 辆 发 动机 总 功率 试验 》 等 。 

各 国标 准 首先 明确 的 是 适用 范围 ， 而 发 动机 用 途 不 同 ， 试 验方 法 和 项 目 也 不 完全 相 
同 ， 所 用 标准 也 不 一 样 。 在 进行 试验 前 ， 必 须 详细 了 解 有 关 标 准 的 内 容 ， 制 定 出 试验 大 
纲 ， 严 格 按照 大 纲要 求 进行 试验 。 

例如 ， 发 动机 进行 功率 测定 时 应 考虑 下 列 因素 : 中 发 动机 的 标定 功率 ，@ 测 定时 的 大 
气 状况 ; 加 发 动机 所 带 附件 ，@ 进 气管 和 空气 滤 清 器 阻 力 、 排 气 背 压 等 。 因 此 ， 各 标准 对 
上 述 问 题 都 做 了 严格 规定 ， 并 且 对 测量 仪器 的 精度 、 重 要 参数 的 测量 精度 等 也 有 规定 。 

2. 大 气 修正 


发 动机 的 功率 取决 于 吸入 气缸 的 空气 质量 流量 。 当 大 气压 力 降 低 、 温 度 升 高 和 相对 湿 
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度 增 大 时 ， 吸 入 气缸 的 干 空气 量 要 减少 ， 所 以 功率 会 降低 。 即 使 同一 台 发 动机 在 不 同 大 气 
状况 下 测量 时 ， 性 能 差别 也 很 大 。 为 了 统一 标准 ， 规 定 了 标准 大 气 状 况 ， 另 外 ， 还 可 以 把 
在 不 同 大 气 状况 下 试验 结果 ， 换 算 成 标准 大 气 状 况 下 的 数值 。 
GB/T 18297 一 2001 规定 的 标准 进 气 状态 见 表 11 - 1。 
表 11-1 标准 进 气 状态 


























进 气 参数 单位 标准 值 

进 气温 度 工 K 298 
进 气 干 空气 压 Pu kPa 99 
水 蒸气 分 压 P。 kPa 1 

进 气 总 压 P kPa pA 100 


如 果 试验 室 的 环境 状况 与 标准 状况 不 符合 ， 其 有 效 功 举 和 燃 汀 消耗 率 应 按 规定 进行 
修正 。 VAN 


有 效 功 率 的 校正 公式 为 Li 
汽油 机 : Pu=asReN] (11 -13a) 
柴油 机 : PsP. (11-13b) 


汽油 机 校正 系数 : 


(型 )( 贡 六 Ee (11-14) 


式 中 ， 思 ,为 现场 环境 状态 下 的 进 气 干 空气 压 ，kPa。 、 

pp 的 计算 方法 是 、 ; YX 
i p= pbsw (11-15) 
式 中 ,4p 为 现场 环境 状态 下 的 进 气 总 压 ,, 即 大 人 气压 力 ，kPa; # 是 相对 湿度 pw 为 该 大 气 
压 下 的 饱和 水 芋 气 气压 。 , 

计算 公式 是 

pw =0. 613 十 4. 31X10-2t 十 1. 63X10 2 二 1.49X10 8 十 5. 77X107't (11-16) 

pw 也 可 查 饱 和 水 蒸气 表 得 到 。 

相对 湿度 $ 的 确定 方法 如 下 。 

首先 理解 相对 湿度 的 概念 ， 在 一 定 气温 下 ， 饱 和 的 湿 空气 不 能 再 吸收 水 蒸气 ， 所 含水 
燕 气 密度 pw 必 大 于 未 饱和 湿 空气 中 的 水 燕 气 密度 os。 相 对 湿度 则 是 指 湿 空 气 中 的 水 蒸气 
密度 p, 与 相同 温度 下 饱和 湿 空气 中 的 水 蒸气 密度 ps 的 比值 ， 用 #$ 表 示 ， 即 














$= 全 (11-17) 
pss 


如 os 和 pos 按理 想 气体 计算 ， 则 


i= 8 





式 中 :pp, 为 水 蒸气 实际 分 压力 ; p, 为 同 温度 下 水 藻 气 的 饱和 压力 。 
相对 湿度 反映 了 湿 空 气 的 饱和 程度 ， 也 说 明了 湿 空气 吸收 水 蒸气 能 力 的 大 小 。 相 对 湿 


@2 
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度 越 小 ， 则 吸收 水 蒸气 的 能 力 就 越 强 。 因 此 ， 相 对 湿度 可 以 用 干 湿 球 温度 计 测定 。 干 湿 球 
温度 计 由 两 个 温度 计 组 成 ， 一 为 干 球 温度 计 ， 即 普通 温度 计 ; 另 一 为 湿 球 温度 计 ， 它 是 一 
个 在 水 银 球 上 包 有 湿布 的 普通 温度 计 ( 图 11. 8(a))。 

干 球 温度 计 测 得 的 温度 就 是 湿 空气 ( 待 测 环境 空气 ) 的 温度 :， 湿 球 温度 计 由 于 有 湿布 
包 着 ， 如 果 周 围 的 空气 未 饱和 ， 那 么 湿 纱 布 表 面 的 水 分 就 会 不 断 燕 发 而 吸收 热量 ， 从 而 使 
贴近 湿 纱 布 周 围 的 空气 的 温度 降低 ， 因 而 湿 球 温度 计 测 得 的 温度 要 低 于 空气 温度 ， 称 为 湿 
球 温度 t,， 即 4, 二 +。 显然 ,空气 的 相对 湿度 越 小 ， 水 燕 发 得 越 多 ， 湿 球 温度 +, 比 干 球 温 
度 上 低 得 越 多 ， 故 P、 必 、: 存在 着 一 定 的 关系 。 通 常 将 相对 湿度 与 干 、 湿 球 温度 的 数值 画 
成 线 图 ， 如 图 11. 8(b) 所 示 。 利 用 此 图 可 按 干 、 湿 球 温度 计 的 读数 查 取 湿 空 气 的 相对 
湿度 。 
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”图 11.8 二 湿 球 温度 计 及 应 用 曲线 
a 应 在 0.93 一 1:07 的 范围 ， 当 超出 时 ， 应 洋 明 进 气 状态 。 
柴油 机 校正 系数 gi 二 了."， 公 式 中 符号 舍 义 见 表 11 -2。 另 外 ， 应 校正 的 发 动机 参数 

见 表 11-3.NNy》 > 





表 11-2 柴油 机 校正 系数 中 的 符号 含义 




















公式 中 的 符号 非 增 压 及 机 械 增 压 涡轮 增 压 备注 
oe /9 TY? _ 199vezy T rs 
凡 一 进 气 因数 人 =( 史 )( 珊 ) A (a) (zs) (1) 了 <40, 令 /=0.3 
(2) >65, 令 太 =1.2 
a 二 0.036 于 一 
人 一 一 特性 指数 如 一 0.036 7 —1.14 (3) 公式 中 i 仅 用 于 全 负 
荷 工 况 
压气 机 出 、 进 口 压力 比 1 po (4) gs 应 在 0.9 一 1.1 范 
即 增 压 比 mm pb 围 , 超出 时 ,应 注 明 进 气 
状态 
oe B _ (5) p.、 T、 po pi Bn 
每 升 排 量 的 循 | 33333 二 有 一 四 冲程 为 实测 什 
环 供 油 量 q. -站 (6) p: 的 计算 方法 与 汽油 
16667 二 一 二 冲程 机 相同 
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表 11-3 应 校正 的 发 动机 参数 














校正 项 目 汽油 机 柴油 机 
校正 油门 全 开 时 有 效 扭矩 Tu aaTa adaTua 
校正 油门 全 开 时 有 效 功 率 Pu asP. ad 卫 。 

1000 卫 
校正 全 负荷 燃油 消耗 率 b。 不 校正 Pu 
校正 气缸 压缩 压力 po 100 100,. 

pr p 
广 一 一 进 气 总 压 实测 气 饶 压 纪 




















发 动机 的 其 他 性 能 的 通用 计算 公式 参看 GB/T 18297 一 2001。 发 动机 性 能 的 大 气 修正 
曾 是 有 很 大 争议 的 难题 ， 修 正 系数 多 样 。 近 年 来 ， 进 气 可 控 的 多 封闭 空调 得 到 应 用 ， 逐渐 
解决 这 一 问题 。 


11.3 发 动机 运行 特性 与 汽车 匹 本 


11.3.1 发 动机 的 训 度 特性 与 汽车 动力 性 本 


发 动机 速度 特性 是 指 发 动机 在 油 量 调节 机 构 ( 油 量 调节 此 条 、 拉 杆 或 节气 门 开 度 ) 保 持 
不 变 的 情况 下 ， 主 要 性 能 指标 ( 转 算 、 油 耗 、 功 率 、 排 温 、 烟 度 等 ) 随 发 动机 转速 的 变化 规 
律 。 当 汽车 沿 阻力 变化 的 道路 行驶 时 ， 若 油门 位 置 不 变 ， 转 速 会 因 路 况 的 改变 而 发 生变 
化 ， 这 时 发 动机 是 洛 速度 特性 工作 。 让 

当 油 量 控制 机 构 在 最 大 位 置 时 ， 测 得 的 特性 为 全 负荷 速度 特性 (简称 外 特性 )， 油 量 低 
于 最 大 位 置 时 的 速度 特性 ， 称 为 部 分 负荷 速度 特性 。 由 于 外 特性 反映 了 发 动机 所 能 达到 的 
最 高 性 能 ， 确 定 了 最 大 功率 、 最 大 转 矩 以 及 对 应 的 转速 ， 因 而 十 分 重要 ， 所 有 的 发 动机 在 
出 厂 时 都 必须 提供 该 特性 。 

发 动机 在 油 量 调节 机 构 固 定时 ， 改 变 测 功 器 的 负荷 ， 在 不 同 转速 下 测 出 各 稳定 工 况 的 
耗 油 量 巨 以 及 有 效 转 矩 Tu、 烟 度 、 噪 声 、 排 气温 度 等 参数 值 ， 从 而 计算 出 有 效 功率 P.、 
燃油 消耗 率 入 等 参数 值 ， 整 理 并 描绘 成 曲线 。 

柴油 机 的 速度 特性 

在 喷 油 泵 的 油 量 调节 机 构 位 置 固定 时 ， 柴 油 机 的 有 效 功 率 P.、 有 效 转 矩 Tu、 有 效 燃 
油 消耗 率 5.、 每 小 时 燃油 耗 油 量 B 等 性 能 指标 随 转速 变化 的 关系 称 为 柴油 机 速度 特性 。 
柴油 机 油 量 调节 杆 位 置 和 驾驶 员 控 制 的 加 速 踏板 位 置 并 不 一 定 成 正比 。 所 以 ,保持 加 速 踏 
板 位 置 不 变 得 到 的 速度 特性 线 和 保持 油 量 调节 杆 位 置 不 变 得 到 的 速度 特性 线 有 区 别 。 当 加 
速 踏板 位 置 不 变 时 ,各 转速 对 应 的 油 量 调节 杆 位 置 已 经 过 “校正 ”或 “ 调 速 ”而 有 变动 ， 
后 文 将 详细 说 明 。 

由 式 (11-6) 知 ， 柴 油 机 的 速度 特性 取决 于 gs、7 和 加 的 值 随 转速 变化 的 规律 ， 柴 油 
机 在 人 全、 中、 小 3 种 负荷 时 上 述 参 数 随 转速 变化 的 关系 以 及 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 
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图 11.9、 图 11. 10 所 示 。 


go 


Ta,Pe,be,b 
S 加 
i 














- 于 
0 oR 加 
‘ 
图 11.9 柴油 机 在 全 、 中 、 小 三 种 国 册 | 10 柴油 机 在 全 、 中 、 小 三 种 


负荷 时 各 参数 随 转速 变化 的 关系 Re NS 负荷 时 速度 特性 曲线 


1) 有 效 转 矩 Tu 曲线 NS 

在 柴油 机 中 ， 每 循环 的 充气 气量 的 天 小 、 只 提供 了 产生 转 矩 的 可 能 性 ， 在 各 转速 下 能 发 
出 多 大 转 矩 主要 决定 于 循环 供 油 量 名 由 式 (11 -7) 可 知 * 柴 油 机 转 矩 Tu 的 大 小 取决 于 每 
循环 供 油 g,、 指 示 热 效率 大 以 及 机 械 效 率 加 ， 如 图 和 159 所 示 。 由 此 可 以 看 出 以 下 结论 。 

(1) 当 油 量 控 制 机 构 位 置 不 变 时 ， 由 于 进 下 国 训 乱 以 及 热 注 洪 沁 的 影响 ， 柴油 机 名 曲 
线 随 转 速 n 的 提高 而 增加 。 

(2) 此 柴油 机 六 攻 线 呈 上 凸 。 其 原因 是 和 束 时 该 抽 不 力 小 ， 氏 内 气流 弱 ， 对 混合 气 的 形 
成 和 燃烧 不 利 、 传 热 损 失 较 大 ;高速 时 喷 油 及 燃烧 的 持续 角 大 ， 充 量 系数 家 下 降 ， 上 r 增 
加 ， 使 得 过 量 空气 系数 减 小 ， 燃 烧 恶化 ， 不 完全 燃烧 加 剧 ， 致 使 如 降低 。 但 是 ，, 曲 线 的 
变化 趋势 总 体 比较 平坦 。 

(3) 由 于 没有 节气 门 的 节 流 损失 ， 因 此 在 各 种 负荷 条 件 下 ， 机 械 效率 加 随 转速 的 提高 
而 降低 的 趋势 不 变 。 

综合 来 看 ， 有 效 转 矩 Tu 曲线 的 变化 规律 是 当 转 速 由 低 向 高 变化 时 ， 开 始 略 有 上 升 的 
趋势 ， 而 在 Tu 超过 最 高 点 后 ， 随 着 转速 的 提高 ，Ts 下 降 ， 但 曲线 变化 平坦 。 

2) 有 效 燃 油 消 耗 率 b. 曲 线 

如 图 11. 8 所 示 ， 随 转速 升 高 曲线 呈 中 间 高 两 端 低 ， 而 ,曲线 逐渐 降低 ， 由 式 (11 -4) 
可 知 ， 久 曲线 是 在 中 间 某 一 转速 最 低 ， 但 整 条 曲线 变化 不 很 大 。 

3) 有 效 功 率 已 .曲线 

因为 P.ccTun， 而 Ts 变化 平坦 ， 所 以 P. 曲 线形 状 还 取决 于 转速 的 变化 。 当 转速 提高 
时 ， 转 矩 Ti 增加， 且 有 效 功 率 已 迅速 上 升 ， 直到 转 矩 Tu 达到 最 大 值 以 后 ，P. 上 升 变 得 
较 平缓 。 当 Tam 达 最 大 值 时 ，P. 也 达到 最 大 值 。 此 后 转速 再 增加 ， 后 燃 严 重 ，P. 开 始 


下 降 。 
-2 
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2. 汽油 机 的 速度 特性 
当 汽 油 机 的 节气 门 开 度 一 定时 ， 其 有 效 功 率 P.、 有 效 转 矩 Tu、 有 效 耗 油 率 勾 、 每 小 


时 耗 油 量 B 等 性 能 指标 随 转速 变化 的 关系 称 为 汽油 机 速度 特性 。 


1) 汽油 机 速度 特性 曲线 分 析 
由 式 (11-2) 知 ,汽油 机 的 速度 特性 取决 于 大、 和 加、 加 入 ,的 值 随 转速 变化 的 规律 ， 


汽油 机 在 全 、 中 、 小 三 种 负荷 时 各 参数 随 转 速 变 化 的 关系 和 负荷 时 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 
图 11.11、 图 11. 12 所 示 。 


TosPebeh 











(a (b) \A(e\ (yd) 
.11 汽油 机 在 全 、 中 、 小 三 种 负 各 时 各 参数 随 转 速 变化 的 关系 
2) 有 效 转 矩 Tu 曲线 
,汽油 机 采用 量 调节 ， 在 节气 门 开 度 一 定时 ， 色 
”、` 值 基本 不 随 转速 而 变化 ， 故 转 矩 的 变化 与 吸入 气 氏 
的 混合 气 数量 有 密切 的 关系 。 
(1) 指示 热效率 加 -汽油 机 在 某 一 转速 时 ，7 有 
最 高 值 。 当 转速 低 时 ， 燃 烧 室 的 空气 涡流 减弱 ， 火 
焰 传 播 速度 减 慢 ,可 燃 混合 气 燃烧 速度 小 ， 气 饶 的 
漏 气 多 散热 快 ， 指 示 热 效率 六 低 : 当 转 速 过 高 时 ， 
以 晶 畏 转角 计 燃烧 延续 时 间 长 ， 燃 烧 效 率 低 ， 指 示 
热效率 办 也 降低 。 但 其 变化 平坦 ， 对 有 效 转 矩 的 影 
响 较 小 。 
(2) 机 械 效率 加 。 随 转速 的 上 升 而 下 降 。 当 转速 
让” 提高 时 ， 因 机 械 损失 、 附 件 消耗 、 泰 气 损失 等 增 大 
而 使 机 械 效 率 降低 。 














图 11.12 汽油 机 在 全 、 中 、 小 三 种 (3) 充 量 系数 灾 。 随 转速 的 上 升 而 下 降 。 节 气门 


降 ， 


以 后 


人 有 生 束 放 行 作 二 开 度 固定 ， 当 速度 增 大 时 ， 换 气 时 间 缩短 ， 由 于 气 


体 的 惯性 使 得 换 气 不 充分 。 

(4) 过 量 空气 系数 点 。 随 转速 的 上 升 略 有 增加 ， 但 总 体 平 组 变化 不 大 。 
综合 来 看 ， 转 速 由 低 逐 渐 升 高 ， 指 示 热 效率 、 充 量 系数 均 上 升 ， 虽 然 机 械 效率 略 有 下 
但 有 效 转 矩 总 趋势 是 上 升 的 ， 到 某 一 点 取得 最 大 值 。 随 着 转速 继续 上 升 ， 由 于 指示 热 
、 充 量 系数 均 下 降 ， 致 使 有 效 转 矩 迅速 下 降 ， 变 化 较 陡 。 
3) 有 效 功 率 已 .曲线 

因为 P.ccTuz， 当 转速 提高 时 ， 开 始 转 矩 增加 ， 所 以 P. 迅 速 上 升 ; 转 矩 达到 最 大 值 
， 随 转速 的 上 升 变 得 较 平缓 ， 当 Twn 达 最 大 值 时 ，P. 达 到 最 大 值 ， 此 后 开始 下 降 。 
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4) 有 效 耗 油 率 4. 曲 线 
由 式 (11 一 4) 并 综合 加 、 加 的 变化 可 知 ，4b. 在 中 间 某 一 转速 时 最 低 。 当 转速 高 于 此 转 
速 时 ， 办 、 加 随 转 速 上 升 同时 下 降 ， 所 以 入 增 加 。 当 转速 低 于 此 转速 时 ， 因 nh 上 升 而 下 
降 ， 结 果 4. 上 升 。 


3. 柴油 机 和 汽油 机 的 速度 特性 对 比分 析 


汽油 机 与 柴油 机 的 速度 特性 有 如 下 差别 。 

(1) 柴油 机 在 各 种 负荷 的 速度 特性 下 的 转 矩 曲线 都 比较 平坦 ， 而 在 中 、 低 负荷 区 ， 转 
算 随 转速 升 高 而 增 大 ; 汽油 机 的 速度 特性 的 转 矩 曲线 的 总 趋势 是 随 转速 升 高 而 降低 ， 节 气 
门 开 度 越 小 ， 这 种 降低 的 斜率 越 大 ， 且 随 着 节气 门 开 度 减 小 ， 相 应 的 最 大 功率 和 对 应 的 转 
速 降低 。 

(2) 汽油 机 的 有 效 功率 外 特性 线 的 最 大 值 点 ， NE 柴油 机 可 以 达到 的 
最 大 值 点 的 转速 很 高 ， 标 定点 要 比 其 低 得 多 。 

(3) 柴 汪 机 的 燃 少 消 术 出 线 在 各 种 负 克 的 加 度 特性 下 家 比较 平坦 ， 仅 在 两 端 略 有 址 
本 最 经 济 区 的 转速 范围 很 宽 ; 汽油 机 油耗 率 曲 线 的 条 角度 随 节 气门 开 度 减 小 而 急剧 增 

， 相 应 最 经 济 区 的 转速 范围 越 来 越 窄 。 NO 


4. 发 动机 外 特性 与 汽车 动力 性 匹配 CN 
发 动机 的 转 矩 Tu(N ,my 在 汽车 办 产生 的 于 动力 玉 CN 按 式 (1 - 9) 计生 
人 J (11-19) 


式 中 : i、o 分 别 是 变速 器 化， 认 人 地 对 机 械 式 变速 器 二 
0.70 一 0. 85; 为 驱动 轮 的 工作 半径 ， 
人 ny 与 发 动机 转 刀 or 的 关系 为 
i dl 377riicio 《LI 一 20) 
可 根据 改动 机 外 竺 性 转 算 有线 Tu 得 人 7? 
出 变速 器 不 同 挡 位 汽车 的 驱动 特性 曲线 
族 ， 如 图 11. 13 所 示 。 
汽车 的 行驶 阻力 F, 按 下 式 计算 : 
F.=Fi+F,+FR+F (1-21) 
式 中 ;Fi 为 汽车 深 动 阻力 ; 下 ,为 汽车 空 
气 阻力 ; Fi 为 坡度 阻力 ; 下 为 加 速 
阻力 。 
Fi 的 计算 为 
Fi=mgcosaxmgf (11-22) 
式 中 : m 为 汽车 总 质量 ; g 为 重力 加 速 /7 
度 ; 了 为 轮胎 滨 动 阻力 系数 ， 对 货车 可 1/ i 
取 f=0.02~0.03， 对 轿车 为 /==0.013 Pt ] 
口 十 0.01(w 一 50)]; ww 为 汽车 的 行驶 速 0 20 4 60 8 100 10 er 160 
度 ，km/h; a 为 坡度 角 ， 当 a 不 大 时 ， ee 
cosas 1; Fw 与 汽车 迎风 投影 面积 图 11.13 汽车 的 驱动 力 一 行驶 阻力 平衡 图 
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2 汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 二 
Adm2) 和 汽车 对 空气 相对 速度 的 动 压 成 mi/2 正比 ， 即 


F,= 专 Cop (11-23) 


式 中 ， Co 为 汽车 的 空气 阻力 系数 ,轿车 取 0. 4 一 0.6， 客 车 取 0.6 一 0.7， 货 车 取 0.8 一 
1.0; A 对 货车 为 前 轮 距 关 总 高 ， 轿 车 为 0.78X 总 宽 X 总 高 ; ,为 空气 密度 ; vw 为 汽车 对 
空气 的 相对 速度 ， 在 无 风 时 即 为 汽车 行驶 速度 w 。 
瓦 为 坡度 阻力 ， 当 坡度 角 a 二 15" 时 ，sinaxtana~zi; i 为 道路 的 坡度 ， 即 
Fi=mgsinaemgi (11-24) 
五 为 加 速 阻力 , 为 汽车 旋转 质量 换算 为 平移 质量 的 换算 系数 ， 而 6 二 1 十 人 h 让 十 0; ,6 二 
0. 04 一 0. 06， 让 =0. 03 一 0.05， 则 有 





di 








FE =om pA (11~—25) 
根据 驱动 力 已 与 行驶 阻力 FF Wa dh 3 
三 入 人 mgf+i $CoAp, :+ wt + om 全 dl=26) 


于 是 可 而 出 汽车 行驶 性 能 出线 图 。 图 11. 13 所 示 的 是 二 - 辆 车 用 排 量 为 1L 的 汽油 机 的 
轻型 轿车 的 行驶 性 能 曲线 。 横 坐标 心 为 汽车 的 行驶 速度 ， 纵 坐标 为 驱动 力 FF. 和 行驶 阻力 
下 ,以 及 发 动机 转速 nn。 图 中 的 3 族 明 线 分 别 是 随 变 速 器 挡 位 变化 的 对 动力 线 、 随 道路 坡度 
变化 的 行驶 阻力 线 以 及 不 同 挡 位 1 F 发 动机 转速 与 : 系 线 。 

从 汽车 行驶 性 能 曲线 可 以 看 出 人 最 高 挡 驱动 力 曲 线 与 水 平 路 面 行驶 阻力 和 线 的 交点 ， 
即 表示 汽车 所 能 达到 的 最 高 速度 wes( 如 图 11. 12 所 示 142km/h 左右 )， 而 与 最 低 挡 驱 动力 
曲线 上 最 大 驱动 力 点 Fw < 相 切 冰 行 驶 阻力 出线 所 对 应 的 道路 坡度 ， 就 是 汽车 的 最 大 息 坡 
极限 (图 11. 13 所 示 4039。- 

在 给 定 行驶 速度 和 变速 器 挡 位 下 ， 最 大 驱动 为 与 行驶 阻力 之 差 ， 就 是 后 备 驱 动力 AF， 
可 用 于 加 速 ,* 且 AF 三 万 ， 并 按 式 (11 - 25) 计算 汽车 的 加 速度 。 

利用 力 平衡 公式 (11 -26) 和 图 11. 13 所 示 的 汽车 行驶 性 能 曲线 图 可 以 选择 发 动机 的 外 
特性 ， 并 可 分 析 不 同 匹配 情况 下 的 汽车 行驶 性 能 。 

5. 发 动机 外 特性 适应 性 与 特性 校正 

在 汽车 行驶 过 程 中 经 常会 遇 到 阻力 突然 增 大 的 情况 ， 为 减少 换 挡 次 数 ， 要 求 发 动机 的 
转 矩 随 转速 降低 而 增加 。 例 如 ， 当 汽车 疏 坡 时 ， 若 油门 拉杆 已 达到 油 量 最 大 位 置 ， 但 发 动 
机 所 发 出 转 矩 仍 不 足 ， 车速 就 要 降低 ， 此 时 要 求 更 大 的 转 矩 ， 以 克服 疏 坡 阻力 。 在 
图 11. 14 上 ， 作 出 具有 相同 标定 点 “a” 的 汽油 机 、 柴 油 机 外 特性 T, 线 (图 11.14(a)) 和 
PP. 线 (图 11. 14(b)) 。 同 时 还 将 汽车 的 总 阻力 按 最 高 挡 转换 为 图 上 的 阻力 矩 线 Tr 和 阻力 功 
率 Pa 线 。 标 定 转速 设 均 为 而 最 高 稳定 转速 mw， 汽 油 机 为 mn 柴油 机 为 m。 

由 图 得 出 结论 : 首先 ， 就 同一 挡 的 加 速 和 克服 阻力 的 能 力 而 言 ， 相 同 标定 点 前 提 下 ， 
汽油 机 的 动力 性 能 优 于 柴油 机 ， 因 为 在 低 于 标定 转速 下 各 点 的 转 矩 与 功率 ， 汽 油 机 都 比 柴 
油 机 高 ， 其次， 就 最 高 挡 可 达到 的 最 高 转速 而 言 ， 则 是 柴油 机 比 汽油 机 更 远离 标定 转速 
点 ， 这 是 因为 汽油 机 Ti 线 下 降 急剧 ， 而 柴油 机 比较 平缓 。 柴 油 机 过 多 超越 标定 转速 会 带 
来 超速 或 “飞车 ”的 危险 。 

此 处 仅 单 从 发 动机 特性 来 分 析 ， 没有 涉及 汽车 传动 系 。 如 果 汽 车 实现 无 级 变速 传动 ， 


@zs 
























一 一 ,发 动机 运行 特性 与 匹配 技术 第 11 章 | 


PP 














0 而 Ne a a 


(a) Tu 线 (b) 已 线 
图 11.14 汽油 机 、 柴油 机 外 特性 线 与 阻力 线 的 稳 态 平衡 关系 


则 最 大 动力 性 能 只 取决 于 标定 点 功率 ， 发 动机 外 特性 的 作用 就 减 小 了 ， 只 对 起 步 加 速 有 一 
定 的 作用 。 目 前 尚 不 可 能 实现 完全 的 无 级 传动 ， 所 以 此 处 分 析 仍 具有 现实 意义 。 

上 述 分 析 表明 ， 汽 油 机 的 外 特性 线 要 比 柴油 机 外 转 性 线 的 动力 适应 性 好 ， 所 以 汽油 机 
一 般 不 进行 外 特性 线 的 改造 ， 柴 油 机 则 往往 要 在 低 入 标定 转速 段 处 进行 “校正 *， 使 Ti 加 
大 ; 而 在 高 于 标定 转速 段 处 进行 “ 调 速 "， 以 避免 超速 “飞车 ”。 

衡量 发 动机 工作 稳定 性 能 的 指标 是 转 算 适应 性 系数 K+ 和 转速 适应 性 系数 K,。 

1) 转 和 矩 适 应 性 系数 Kr NA 





we < 四 (11-27) 
式 中 ，T,www 为 外 特性 上 最 大 转 短 :Tw 为 标定 , 
2) 转速 适应 性 系数 及 , 
< (11-28) 





yp “SN nn 

式 中 : 必 为 标定 转速 ; om 为 外 特性 上 最 大 转 和 矩 对 应 的 转速 。 

3) 转 矩 储备 系数 六 

Ta 一 Tu 二 
A 守 X100%=K+t—1 (11-29) 

/7、KT 值 大 表明 随 着 转速 的 降低 ，Tu 增 加 较 快 ， 在 不 换 挡 时 ， 疏 坡 能 力 和 克服 短期 超载 能 
力 强 。 其 中 ， 

汽油 机 : y= 二 10%~~30%，K+==1.2~1.4,，K,==1. 6 一 2.5; 

柴油 机 (未 校正 ) : y= 二 5%~10%, Kr 二 1.05, 天 ,一 1.4 一 2.0。 

4) 非 电 控 柴 油 机 的 转 矩 校正 

当 柴 油 机 用 于 汽车 动力 时 ， 驾 驶 员 可 以 按照 路 面 的 情况 ， 随 时 改变 油门 踏板 的 位 置 或 
者 行车 挡 位 ， 改 变 发 动机 克服 阻力 的 能 力 ， 以 调整 车 速 。 当 用 于 拖拉 机 及 工程 机 械 时 ， 发 
动机 所 要 克服 的 阻力 矩 变化 很 大 ,经 常会 遇 到 过 载 的 情况 。 由 于 柴油 机 的 适应 性 系数 小 ， 
加 上 这 类 机 械 行走 速度 低 ， 动 能 储备 小 ， 以 致 在 遇 到 阻力 矩 突然 增 大 时 ， 转 速 下 降 很 快 ， 
往往 驾驶 员 来 不 及 换 挡 发 动机 就 可 能 煌 火 ， 因 此 要 求 有 较 大 的 转 矩 储备 ， 以 克服 短期 

有 两 种 油 量 校正 法 : 四 液 力 校 正 ， 即 通过 改变 喷 油 系统 的 液 力 参 数 ， 如 喷 孔 通过 面 
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恨 、 出 油 闪 偶 件 间隙 等 来 直接 改变 &%- ”曲线 的 趋势 ， 回 使 用 最 普遍 的 机 械 校正 ， 即 利用 专 
门 的 校正 装置 ， 使 得 加 速 踏板 位 置 不 变 时 ， 油 量 调节 杆 位 置 随 转速 下 降 而 自动 增 大 ， 以 达到 
校正 的 目的 。 以 上 两 种 方法 的 原理 和 结构 在 柴油 机 燃油 供给 系统 方面 的 书 上 都 有 详细 论述 。 
不 同 转速 下 负荷 特性 曲线 上 冒 烟 界 限 点 的 连 线 称 为 不 同 转速 的 炭 烟 极限 ( 炭 烟 特性 ) ， 
其 变化 趋势 与 充 量 系数 随 着 转速 的 变化 规律 相 
160 = 似 。 喷 油泵 的 供 油 特性 是 循环 供 油 量 随 着 转速 下 
F777 有 2 降 而 降低 的 特性 满足 不 了 使 用 要 求 ， 如 果 对 喷 油 
EE" 了 = 泵 的 循环 供 油 量 加 以 校正 ,使 它 的 变化 规律 与 类 
是 了 | 烟 特性 相近 ， 并 且 使 在 不 同 转速 下 循环 供 油 量 略 
和 | | 低 于 迪 烟 极限 的 供 油 量 ， 如 图 11. 15 所 示 。 
而 经 过 校正 的 Ap - 郊 昌 线 与 二 曲 线 相似 ， 
HTT 就 能 使 Tu- 曲线 近似 手头 =， 遇 线 ， 即 随 转 如 
0 下 下 由 下 降 循环 供 油 量 增 加 。 充 分 和 用 了 不 同 转速 下 
ninin) 的 进入 气缸 的 变 气 量 ，Tu 变 化 趋势 就 能 适应 汽 
图 11.15 ” 油 肥 校正 装置 对 循环 供 油 量 的 影响 车 拖拉 机 对 转 征 销 备 的 需要 。 
1 一 骨 烟 极限 ; 成 用 机 械 校正 法 得 到 的 速度 特性 线 已 不 符合 





2 一 未 校正 的 标定 功率 供 油 量 曲 线 油 量 调节 杆 位 置 不 变 的 定义 要 求 ， 所 以 把 校正 后 
3 一 使 用 弹 签 校正 器 的 供 油 量 曲 线 ， < 对 标定 点 的 这 条 速度 特性 线 叫做 校正 外 特性 线 ， 
4 出 油 阅 校 正 器 的 供 油 基山 线 “人 以 示 和 定义 的 外 特性 线 有 区 别 。 
11.3.2 车 用 柴油 机 的 调 速 特性 “、 ,党 小 
前 文 羡 壕 了 汽油 机 机 芭 汪 外 特性 时 组 不 同 对 汽车 动力 性 的 蝇 ， 汽油 机 外 特性 曲线 
较 “ 陡 "， 转 矩 储备 大 ， 未 经 校正 的 柴油 机 外 特性 曲线 较 “ 平 "， 转 矩 储备 小 ， 需 要 “ 校 
正 "。 实 际 上 ， 这 是 由于 柱 塞 式 哮 油 泵 的 脉 汪 供 浦 方式 造成 的 ， 在 油 量 调节 杆 位 置 ( 即 柱 塞 
有 效 行程 ) 不 变 时 》 每 循环 供 油 量 g, 随 转速 增加 而 增加 ， 根 据 式 (11 - 7) 可 知 ， 在 燃烧 恶化 
之 前 ，Tu 下 降 不 大 。 另 外 ， 该 特点 还 影响 发 动机 稳定 工作 性 ( 见 下 文 )， 以 上 正 是 柴油 机 
装备 调 速 装置 的 原因 。 
1. 发 动机 稳定 工作 原理 
汽油 机 是 利用 节气 门 开 度 的 增 减 来 改变 进入 发 动机 的 可 燃 混合 气量 ， 从 而 改变 其 工 况 
的 。 对 应 于 每 一 个 节气 门 位 置 ， 有 一 条 转 矩 随 转 速 变化 的 速度 特性 曲线 ， 如 图 11. 16(a) 中 
实 线 所 示 。 
汽油 机 向 下 倾斜 的 速度 特性 线 具 有 很 好 的 自我 调节 能 力 。 在 任何 节气 门 位 置 时， 向 下 
倾斜 的 速度 特性 线 与 向 上 倾斜 的 阻力 矩 线 (图 示 点 画 线 ) 的 交点 都 是 能 稳定 运行 、 转 速 变动 
不 大 的 工 况 点 。 即 使 外 特性 线 的 最 高 空 车 转速 ， 也 不 会 高 到 不 能 接受 的 程度 。 因 此 汽油 机 
不 存在 超速 过 多 的 “飞车 ”危险 。 
柴油 机 转 矩 速度 特性 线 是 在 油 量 调节 杆 位 置 不 变 时 获得 的 。 这 条 线 受 循环 供 油 量 速 度 
特性 所 控制 ， 如 图 11. 16(b) 实 线 所 示 ， 其 变化 平缓 ,在 低速 和 小 油 量 位 置 时 甚至 呈 上 升 
状 。 如 果 只 靠 驾 驶 员 通过 加 速 踏板 直接 控制 油 量 调节 杆 ， 则 会 出 现下 述 两 个 问题 。 
(1) 当 油 量 调节 杆 固定 在 较 大 油 量 位 置 时 ,理论 上 柴油 机 虽 能 稳定 在 某 一 工 况 运 行 ， 
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(a) 汽油 机 不 同 节气 门 位 置 (b) 柴油 机 不 同 油 量 调节 杆 位 置 
图 11.16 汽油 机 与 柴油 机 的 自 调节 性 能 
发 动机 转 矩 ; 一 -一 - 一 阻力 矩 ; -一 一 调 速 特性 线 

















但 因 线 较 平 坦 ， 较 小 的 负荷 变化 就 会 导致 转速 大 幅度 的 或 变 。 其 后 果 即 使 转速 不 稳定 ， 
出 现 “ 游 车 "， 有 时 也 因 转 速 过 高 而 出 现 “ 飞 车 ”。 如 图 村. 16(b) 所 示 ， 在 外 特性 线 上 Tw 
工作 时 ， 若 阻力 矩 突然 由 Ti 减 为 Tie。 而 驾驶 员 未 能 及 时 缩 回 加 速 踏板 ， 柴 油 机 工 况 将 
由 A 变 到 A’， 出 现 较 大 转速 增 量 An， 导 致 超速 过 多 而 “飞车 ”。 
2) 当 油 量 调节 杆 固 定 在 较 小 油 量 位 置 时 ”将 无 法 稳定 运行 。 如 图 11.16(b) 下 方 所 
示 ， 转 矩 特性 线 Tile 与 阻力 矩 线 Tis 的 理论 平衡 工 况 点 为 B， 由 于 (dTu/dz) 二 CdTn/dz)， 
柴油 机 将 无 法 稳定 运行 ， 当 少许 的 负荷 变化 使 转速 稍 有 上 升 时 ， 如 由 变 到 wn, ， 则 转 短 
始终 大 于 阻力 抵 转 速 不 断 上 和 反之 如 由 w 变 到 加， 尝 会 转 拭 始终 小 于 阻力 矩 转 束 不 
断 下 降 而 熄火 。 

为 了 避免 出 现 上 述 两 种 不 正常 现象 必须 如 装 害 基 称 为 调 速 器 的 装置， 使 得 加 速 踏 
板 位 置 不 变 而 发 动机 高 于 一 定 转速 后 ， 转 矩 .Ti 会 随 盖 的 上 升 而 自动 下 降 ， 如 图 11. 16(b) 
高 、 低 速 的 两 条 虚线 所 示 。 这 样 ， 高 速 ,| 高 负荷 时 阻力 矩 由 Th 突 降 到 Te ， 工 况 点 相应 
由 A 变 到 A 所 引起 的 转速 变化 Ax' 将 大 大 和 多 于 图 示 不 装 调 速 器 时 的 值 An; 而 低速 、 低 
负荷 的 工 况 点 B 因 转 矩 线 由 上 升 改 为 下 降 ， 其 运转 将 极为 稳定 。 


2. 两 种 基本 调 速 模式 


当 加 速 踏板 位 置 不 变 而 调 速 器 起 作用 时 ， 转 矩 随 Tu 转速 急剧 下 降 的 曲线 称 为 调 速 
特性 线 。 对 应 的 油泵 油 量 调节 杆 位 置 随 转 速 的 下 降 曲 线 尺 -n 和 循环 油 量 随 转 速 的 下 降 曲 
线 g,-n 也 是 调 速 特性 线 。 根 据 调 速 特性 线 出 现 的 特点 ， 存 在 两 种 基本 的 调 速 模式 。 

(1) 两 极 调 速 模式 。 若 调 速 器 只 在 标定 转速 以 及 某 一 低速 起 调 速 作 用 ， 而 广大 中 间 转 
速 不 起 作用 ( 即 仍 由 驾驶 员 通 过 加 速 踏板 直接 操纵 油 量 调节 杆 )， 这 就 是 两 极 调 速 ， 相 应 的 
装置 就 是 两 极 调 速 器 。 

及 为 齿 杆 位 置 ， 两 极 调 速 器 的 尺 -2 和 T-n 调 速 特性 线 ， 如 图 11. 17 所 示 ， 每 一 个 
加 速 踏 板 位 置 均 在 固定 的 低速 和 标定 转速 ,进行 调 速 。 随 着 加 速 踏板 位 置 的 加 大 ， 曲 线 
由 下 向 上 移动 。 
两 极 调 速 器 已 能 满足 高 速 限 速 和 低 、 龟 速 稳 速 的 两 项 基本 要 求 ， 而 在 中 间 转 速 由 驾驶 
直接 控制 油 量 。 其 具有 操纵 轻便 、 加 速 灵活 等 特点 ， 为 大 多 数 中 、 小 型 车 用 柴油 机 所 
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(2) 全 程 调 速 模式 。 调 速 器 在 任何 转速 均 能 起 调 速 作 用 的 模式 称 为 全 程 调 速 模 式 。 相 
应 的 装置 为 全 程 调 速 器 ， 使 用 全 程 调 速 器 时 ， 加 速 踏板 并 不 直接 控制 油 量 调节 杆 。 此 时 ， 
每 一 个 踏板 位 置 只 对 应 一 条 调 速 特性 线 ， 如 图 11. 18 所 示 的 R-n 曲线 和 了 ,~n 曲线 。 每 
一 个 踏板 位 置 所 对 应 的 曲线 都 是 从 低速 时 的 外 特性 线 开始 ， 到 了 各 自 的 调 速 转 速 后 才 变 为 
下 降 的 调 速 特性 线 。 加 速 踏板 位 置 越 大 ， 调 速 转 速 越 高 。 

这 种 调 速 器 在 加 速 踏板 位 置 不 动 时 ,会 因 外 界 负荷 的 变化 而 自动 调节 供 油 量 。 如 图 
11. 18 所 示 当 加 速 踏板 在 最 大 位 置 而 阻力 窍 由 Tri 变 为 Te 时 ， 调 速 器 使 工 况 由 A 自动 变 
到 A"， 对 应 的 油 量 调节 齿 杆 尺 也 由 A 降 到 A"“， 即 油 量 自动 减 小 。 此 时 转速 并 没有 较 大 
改变 。 

此 种 调 速 器 适用 于 拖拉 机 、 工 程 机 械 等 要 求 稳 速 工作 的 柴油 机 中 ， 重 型 载 货 车 也 常 
使 用 。 
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加 速 路 板 在 最 大 
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屋 加 速 踏 
We 加 中 
可 大 位 置 由 
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油 量 位 置 NACY = 
一 
O 站 m ANY 
办 O 加 
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加 速 路 板 | 记 _ 
| 他 由 MI 加 速 路 板 
大 到 小 半 。 小 Ar 一 位 置 由 
和 [2 了 大 到 小 
0 nm 让 0 所 克 
图 11.17 两 极 调 速 模式 图 11.18 全 程 调 速 模式 
(R-n 线 上 黑 点 表示 空转 时 齿 杆 的 位 置 ， (虚线 为 起 动 时 齿 杆 位 置 ) 


与 调 速 特性 线 Tu 一 0 上 对 应 ) 
3. 调 速 特性 


加 速 踏板 ( 喷 油 泵 手柄 ) 位 置 固定 ， 在 调 速 器 起 作用 时 ， 柴 油 机 的 性 能 指标 随 转速 的 变 
化 关系 称 为 调 速 特 性 。 调 速 特性 表达 方式 有 两 种 : 一 种 以 有 效 功率 P. 或 平均 有 效 压力 po 
为 横 坐 标 ， 相 当 于 负荷 特性 的 形式 ， 另 一 种 表达 形式 是 以 转速 ”为 横 坐 标 ， 相 当 于 速度 特 
性 的 形式 ， 如 图 11. 19 所 示 。 

4. 调 速 特性 试验 

对 于 车 用 机 械 式 全 程 调 速 器 ， 柴 油 机 的 调 速 特 性 和 外 特性 通常 在 一 次 试验 中 完成 ， 其 
试验 方法 如 下 。 
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图 1119 药 滑 机 的 调 吉 特性 
在 柴油 机 运转 正常 后 ， 通 过 调整 调 速 器 手 枉 位 置 和 测 功 器 负荷 ， 把 柴油 机 调整 并 固定 
到 标定 工 况 。 然 后 ， 印 去 全 部 负荷 ， 竺 发 动机 达到 最 高 稳定 空 车 转速 之 后 ， 按 标定 功率 的 
50%、80%、90% 及 100% 依 次 增加 负荷 ， 测 取 每 种 五 况 时 的 各 项 指标 。 接 着 ， 青 增加 测 
功 器 负荷 ， 将 发 动机 转 这 人 次 降 到 标定 续 训 的 98%、190%、 80%、70%、60%、50%， 测 
取 每 种 工 况 时 的 各 项 指标 。 :2 






















































































当 试 验 时 ,应 注意 测 出 调 速 器 开始 起 帮 用 的 。 sm = 
转速 和 最 大 转 埠 以 及 相应 转速 。 图 11. 19 (b) 中 人 
的 曲线 DCDG)@ 相 当 于 调 速 手 栖 在 不 同位 置 时 的 。 。 2% 2 
调 速 特 性 。 在 某 一 位 置 柴油 机 沿 调 速 特性 曲线 工 “去 5 
作 ， 负 荷 可 以 由 零 变化 到 全 负荷 特性 曲线 上 。 Yio0 

两 极 式 调 速 器 只 有 在 最 低 转速 和 最 高 转速 下 nl 
才 起 作用 。 在 发 动机 工 况 改变 时 ,驾驶 员 直 接 操 », 
纵 喷 油 桶 此 条 ， 达 到 新 平衡 点 。 装 有 两 极 式 调 束 二 
器 柴油 机 的 调 速 特性 如 图 11. 20 所 示 。 40 后 -= 

5. 调 速 器 的 工作 指标 30 加 

1) 调 速率 2 lie 

调 速 器 工作 性 能 的 好 坏 ， 通 常用 调 速率 来 评 10 
定 。 调 速率 可 以 通过 突变 负荷 试验 测 得 ， 即 先 让 
柴油 机 在 标定 工 况 下 运转 ,然后 突然 印 去 全 部 负 0 200 so0 i 1600 
荷 ， 测 得 突变 负荷 前 后 的 转速 ， 如 图 11.21 
所 示 。 图 11.20 ”两极 调 速 器 的 特性 
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11.21 突 印 负荷 调 速 过 程 


根据 不 同 的 测定 条 件 ， 调 速率 分 为 豚 时 调 速率 和 稳定 调 速率 。 
(1) 瞬时 调 速率 m 。 瞬 时 调 速率 是 评定 调 速 器 过 渡 过 程 的 指标 ， 其 表示 过 渡 过 程 中 转 
速 波动 的 瞬时 增长 百分比 ， 即 


Ta—m 


a= i 3 (11- 30) 


Tb 
式 中 : 到 表示 突变 负荷 时 柴油 机 最 大 或 最 小 瞬时 转速 ，M min 加 表示 突变 负荷 前 柴油 机 
的 转速 ，r/min; nw 表示 柴油 机 的 标定 转速 ， Xie 并 三 


(2) 稳定 调 速率 m。 





4 





(11=31) 
nm 表示 突变 负荷 后 后 柴油 机 的 转速 ， 





式 中 : nm 表示 突变 负荷 前 柴油 机 的 转 一 r/miny 
r/min; mm 表示 柴油 机 的 标定 转速 ,St/imin。 
os 二 汪 机 实际 运 针 时 人 针 流 相对 于 全 负 轩 和 化 二 大， 表明 柴油 
机 工作 不 稳定 ， 转速 波动 大 : 柴油 机 转速 从 ns Ci 加 所 需要 的 过 渡 时 间 心 越 短 
越 好 。 

不 同 用 途 柴 油 机 汐 瞬 时 调 束 ; 率 a、 入 定 调 六 这 及 过 渡 时 间 如 下 。 

一 般 用 速 柴油 机 a 二 10%~12%， BHA~10%, t=5~10s。 

发 电 用 柴油 机 mm 一 5 外 ,一 5 外 ,太一 3 一 5s。 

柴油 机 在 调整 过 程 中 有 时 遇 到 转速 忽 高 忽 低 的 波动 现象 称 为 “ 游 车 ”。 游 车 是 过 渡 过 
程 中 转速 有 较 大 波动 ， 是 调 速 自 适应 的 工作 不 稳定 过 程 。 

2) 不 灵敏 度 

当 调 速 器 工作 时 ， 调 速 系统 中 由 于 有 摩擦 存在 ， 所 以 不 论 柴 油 机 负荷 增加 或 减少 ， 调 
速 器 均 不 会 立即 反应 ， 以 改变 循环 供 油 量 ,这 就 需要 一 定 的 力克 服 摩擦 ， 才 能 移动 调整 油 
量 的 机 构 ， 因 为 调 速 系统 中 的 摩擦 力 阻止 着 推力 盘 的 运动 。 

例如 ， 当 柴油 机 转速 为 2860r/min 时 ， 调 速 器 可 能 对 转速 在 2830 一 2770r/min 范围 内 
的 变动 都 不 起 作用 ， 把 这 样 两 个 起 作用 的 极限 转速 之 差 对 柴油 机 平均 转速 的 比值 称 为 调 速 
器 的 不 灵敏 度 6。 














ce 一 全 一 全 (11-32) 


式 中 : zw 为 负荷 减 小 ， 调 速 器 开始 起 作用 的 转速 。r/min; 为 负荷 增加 ， 调 速 器 开始 起 
作用 的 转速 ,r/min; R 为 调 速 器 推力 盘 运 动 时 所 受 的 摩擦 力 ; EE 为 调 速 器 起 作用 时 作 玫 
在 推力 盘 上 的 推力 。 
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在 低速 时 ， 调 速 器 推动 力 小 ,摩擦 力 增 大 ，s 明显 增加 。 一 般 规定 ,标定 工 况 时 s 一 
1.2%% 一 2 闪 ， 最 低 转 速 时 es 一 10% 一 13 儿 。s 大 表明 柴油 机 工作 不 稳定 ， 当 E<R 时 ， 调 速 
器 卡 滞 ， 会 出 现 “飞车 ”现象 。 


11.3.3 发 动机 的 负荷 特性 、 万 有 特性 与 汽车 经 济 性 匹配 


负荷 特性 是 指 当 转 速 不 变 时 ， 发 动机 的 性 能 指标 随 负荷 而 变化 的 关系 。 用 曲线 的 形式 
表示 ， 就 是 负荷 特性 曲线 。 

在 测 取 负 荷 特性 前 ， 将 发 动机 的 冷却 水 温度 、 润 滑 油 温度 保持 在 规定 值 ; 调节 测 功 器 
负荷 并 改变 循环 供 油 量 ， 使 发 动机 的 转速 稳定 在 某 一 常数 。 测 量 各 稳定 工 况 下 的 耗 油 量 B 
以 及 烟 度 、 噪声 ， 排 气 温度 等 参数 值 ， 计 算出 有 效 功 率 P.、 人 燃油 消耗 率 b. 等 参数 值 ， 整 
理 并 描绘 成 曲线 。 

对 于 一 条 特定 的 负荷 特性 曲线 ， pt a 有 效 转 矩 Tu 与 
二 因此 ; 负荷 特性 的 横 坐标 通 
常 是 上 述 3 个 参数 之 匀 为 常用 的 是 有 效 功 率 .或 平均 效应 力 Ac 。 织 全 标 主要 是 顽 
油 消耗 量 B、 燃 油 消 耗 率 5. 以 及 排 温 、 烟 度 、 机 械 效 华 芭 , 等 。 图 11. 22 所 示 为 发 动机 的 负 
荷 特性 曲线 。 vA 
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11.22 发 动机 的 负荷 特性 曲线 


从 负荷 特性 曲线 上 可 以 看 出 ， 发 动机 的 最 低 燃 油 消 耗 率 越 小 ,经 济 性 越 好 ;油耗 曲线 
变化 越 平坦 ， 表 示 在 宽广 的 负荷 范围 内 ， 能 保持 较 好 的 燃油 经 济 性 ， 这 对 于 负荷 变化 较 大 
的 车 用 发 动机 尤为 重要 。 此 外 ,无 论 柴油 机 还 是 汽油 机 ,在 低 负 荷 区 ， 人 燃油 消耗 率 均 显著 
升 高 。 因 此 ， 为 使 发 动机 在 实际 使 用 时 具有 良好 的 经 济 性 ， 不 仅 要 求 燃油 消耗 率 低 ， 更 希 
望 常用 负荷 接近 经 济 负荷 。 

由 于 负荷 特性 可 以 直观 地 显示 发 动机 在 相同 转速 、 在 经 济 性 以 及 排 气 
温度 等 参数 ， 且 比较 容易 测定 ， 因 而 在 发 动机 的 调试 过 程 中 ,经 常用 来 作为 性 能 比较 的 依 
据 。 同 时 ， 每 一 条 负荷 特性 仅 对 应 发 动机 的 一 种 转速 ， 为 了 满足 实际 应 用 的 要 求 ， 需 要 测 
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出 不 同 转速 下 的 多 个 负荷 特性 曲线 ， 根 据 这 些 特性 曲线 ， 可 以 得 到 发 动机 的 另外 一 个 重 
的 特性 一 发 动机 的 万 有 特性 。 


1. 柴油 机 的 负荷 特性 


当 柴 油 机 保持 某 一 转速 不 变 时 ， 移 动 喷 油 泵 齿 条 或 拉杆 位 置 ， 改 变 每 循环 供 油 量 gr， 
燃油 消耗 量 B、 人 燃油 消耗 率 久 等 随 负荷 P. (或 T。、p ) 而 变化 的 关系 称 为 柴油 机 负荷 
特性 。 

对 于 非 增 压 柴油 机 而 言 ， 当 柴油 机 按 负 荷 特性 运行 时 ， 由 于 转速 不 变 ， 则 其 充 量 系 数 
基本 保持 不 变 ; 当 负荷 变化 时 ， 通 过 燃料 调节 机 构 调 整 循环 供 油 量 以 适应 负荷 的 变化 ， 负 
荷 增 大 时 油 量 增加 ， 反 之 则 减少 。 这 样 ， 过 量 空气 系数 随 负荷 的 增加 而 减 小 ， 这 一 负荷 调 

节 过 程 被 称 为 “ 质 调 节 ”。 图 11. 23 所 示 是 柴油 机 

各 种 参数 和 指标 的 负荷 特性 曲线 。 

1) 燃油 消耗 率 和 .曲线 -“ 
由 式 (11 -多 可 知 ,燃油 消耗 率 4. 曲 线 的 变化 

取决 于 指示 热效率 丸和 机 械 效 率 办 的 变化 ， 其 变 

化 曲线 如 图 11.23 所 示 。 由 此 可 以 看 出 以 下 结论 。 

“(1) 示 热效率 办 变化 情况 。 随 着 负荷 增加 ， 

_/ 循 环 供 浦 量 增加 ， 而 转速 不 变 ， 充 量 系数 办 变化 
不 大 ， 过 量 空气 系数 入 值 逐 渐 减 少 ， 即 混合 气 由 
、\ 稀 向 浓 变化 ,根据 燃烧 理论 ， 指 示 热 效率 在 低 

负荷 时 稍 有 上 升 志 当 混 合 气 浓度 为 最 佳 值 时 达到 

最 大 值 。 然 后 随 着 负荷 的 增加 ， 混 合 气 浓度 过 大 
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图 11.23 柴油 机 各 种 参数 和 而 缓慢 下 降 全 当 风 降低 到 一 定 程度 时 ， 不 完全 燃 
指标 的 负荷 特性 曲线 烧 加 剧 ; 使 思 急 剧 下降 。 


(2) 机 械 效 率 访 》 机 械 效率 加 随 着 负荷 的 增加 而 增加 。 

当 柴油 机 守 转 时 ， 机 械 效 率 等 于 零 ， 发 动机 所 发 出 的 功率 完全 用 于 自身 消耗 ， 您 油 
消耗 率 勾 趋 近 于 无 穷 大 。 负 荷 增加 ， 燃 油 消耗 率 斥 下降， 直到 降低 到 最 低 点 。 如 果 负 荷 
再 增加 ， 使 得 过 量 空气 系数 弥 减 小 ， 混 合 气 过 浓 ， 混 合 与 燃烧 恶化 ， 六 大 幅 下 降 又 使 得 
及 升 高 ; 继续 增加 负荷 ， 则 空气 相对 不 足 ， 燃 料 无 法 完全 燃烧 ， 从 而 使 燃油 消耗 率 上 升 很 
快 ， 且 柴油 机 大 量 冒 黑 烟 ， 导 致 活塞 、 燃 烧 室 积 炭 ， 发 动机 过 热 ， 可 靠 性 以 及 寿命 受到 
影响 。 

柴油 机 排 气 存在 “ 冒 烟 界 限 *， 如 图 11. 22 所 示 的 右 侧 边 界线 ， 为 了 保证 柴油 机 寿命 
及 安全 可 靠 地 运行 ， 一 般 不 允许 超过 国家 法 规 规定 的 烟 度 极限 值 。 

2) 燃油 消耗 量 B 曲线 

当 转 速 一 定时 ， 燃 油 消 耗 量 B 的 变化 取决 于 每 循环 供 油 量 ， 随 着 负荷 的 增加 ,循环 供 
消耗 量 也 增加 ， 在 中 、 小 负荷 段 近似 呈 线 性 ， 当 接近 炭 烟 极 限时 ， 燃 烧 更 
加 恶化 ， 燃 油 消 耗 B 迅速 增加 ， 如 图 11. 23 所 示 。 

对 于 增 压 柴油 机 而 言 ， 由 于 随 负荷 的 增 大 ， 排 气 能 量 增 大 ， 增 压 器 转速 上 升 ， 从 而 使 
增 压 压力 变 大 、 进 气 密度 提高 ， 所 以 在 高 负荷 时 ， 其 过 量 空气 系数 以 及 指示 热效率 变化 不 
大 ， 燃油 消耗 率 曲线 较为 平坦 。 与 非 增 压 发 动机 所 不 同 的 是 ,限制 增 压 发 动机 平均 指示 压 
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力 提高 的 主要 因素 是 最 高 燃烧 压力 ， 而 不 是 排 气 烟 度 。 同 时 ， 增 压 柴 油 机 的 最 大 烟 度 一 般 
出 现在 平均 有 效 压力 较 低 时 。 


2. 汽油 机 的 负荷 特性 


当 汽油 机 的 转速 保持 不 变 时 ， 而 逐渐 改变 节气 门 开 度 ， 同 时 调节 测 功 器 负荷 ， 以 保持 
转速 不 变 。 此 时 ,燃油 消 耗 量 B、 燃 油 消耗 率 丸 随 负荷 P.( 或 工 ,、pw) 变 化 而 变化 的 关系 
称 为 汽油 机 负 蓓 特性 。 

汽油 机 的 供 油 量 是 通过 节气 门 的 开 度 变化 来 调节 ， 这 样 相应 地 改变 了 进入 气缸 的 混合 
气 数量 ， 而 混合 气 的 浓度 变化 不 大 ， 故 称 为 “ 量 调节 ”。 

D 燃油 消耗 率 么 曲线 

由 式 (11 一 4) 知 ,燃油 消 耗 率 4 曲线 的 变化 取决 于 
指示 热效率 加 和 机 械 效率 加 的 变化 ， 如 图 11. 24 为 汽 
油 机 各 种 参数 和 指标 的 负荷 特性 曲线 。 

(1) 指示 热效率 六 。 其 随 着 负荷 P. 的 增加 而 先 
缓慢 增加 ， 然 后 咯 有 下 降 。 由 于 节气 门 开 度 的 加 大 - 读 
气缸 内 残余 废气 相对 减少 ,可燃 混合 气 燃烧 速度 增 < 
加 ， 且 热 损失 减少 ,燃料 汽化 条 件 改善 _ 使 指示 热 
效率 增加 ， 燃 油 消耗 率 下 降 ， 在 大 负荷 与 爹 负荷 时 
和 要 六 混合 气 ， 使 得 不 完全 燃烧 加 剧 指 示 热 效率 
下 降 。 

















一 一 一 一 一 一 一 ~ 
1 负荷 100% 


(2) 机 械 效率 加 。 浊 转 带 为 常数 时 ， 机 械 损失 2 
功率 P, 变 化 不 大 ， 指示 功率 户 随 节气 门 开 度 的 增加 0 
而 增加 ， 根 据 定义 式 可 得 :办 随 负荷 的 增加 而 增加 。 人 人 村 
当 发 动机 空转 时 ;已 一 Pu， 加 一 0， 所 以 公 浪 无穷大。 随 着 节气 门 开 度 的 增加 ， 六 和 
Eh 帮 炊 滑 消 沧 率 急速 下 降 . 在 大 负荷 时 需要 浓 混 合 气 ， 在 全 负荷 时 二 0. 85~ 
0.95， 不 完全 燃烧 加 剧 ， 指 示 热 效率 下 降 ， 燃 油 消 耗 率 上 升 。 
2) 燃油 消耗 量 B 曲线 
燃油 消耗 量 B 曲线 的 变化 趋势 ， 如 图 11. 23 所 示 。 
在 转速 不 变 时 ， 燃 油 消耗 量 B 曲线 的 变化 取决 于 节气 门 开 度 ( 决 定 充 量 系数 大) 和 混合 
GI OP ee eS 
合 气量 增多 ; 过 量 空气 系数 先 缓慢 上 升 (混合 气 变 稀 ) 然 后 缓慢 下 降 ( 混 合 气 变 浓 )， 但 总 
le et a ee ee 
变 大 ， 使 得 巨 迅 速 增加 。 
柴油 机 和 汽油 机 的 负荷 特性 对 比分 析 
为 了 分 析 ， 将 标定 功率 和 转速 接近 的 汽油 机 和 柴油 机 负荷 特性 曲线 进行 对 比 ， 如 
图 11. 25 所 示 。 
柴油 机 和 汽油 机 的 负荷 特性 的 差异 
比较 汽油 机 与 柴油 机 负荷 特性 ， 可 发 现 其 有 以 下 特点 。 
(1) 汽油 机 的 燃油 消耗 率 普遍 较 高 ， 且 在 从 空 负 荷 向 中 、 小 负荷 段 过 渡 时 ， 燃 油 消耗 率 
下 降 缓慢 ， 仍 维持 在 较 高 水 平 ， 燃 油 经 济 性 明显 较 差 。 
5 
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(2) 汽油 机 排 温 普 遍 较 高 ， 且 与 负荷 关系 较 小 。 

(3) 汽油 机 的 燃油 消耗 量 曲 线 弯 曲 度 较 大 ， 而 柴油 
机 的 燃油 消耗 量 曲线 在 中 、 小 负荷 段 的 线性 较 好 。 

2) 柴油机 和 汽油 机 的 负荷 特性 差异 的 分 析 

汽油 机 和 柴油 机 的 机 械 效率 变化 情况 基本 类 似 ， 
造成 燃油 消耗 率 差 异 的 主要 原因 在 于 指示 热效率 的 
差异 。 

(1) 由 于 柴油 机 的 压缩 比比 汽油 机 高 出 较 多 ,其 过 
量 空气 系数 也 比 汽油 机 大 ,燃烧 大 部 分 是 在 空气 过 量 的 
情况 下 进行 的 ， 所 以 柴油 机 的 指示 热效率 要 比 汽油 机 要 
高 。 这样， 从 数值 上 看 ， en 
柴油 机 。 

(2) 从 指示 热效率 的 变化 站 势 上 来 看 ， 在 转 
速 不 变 的 前 提 下 ， 柴油 机 进入 气 饶 的 空气 量 基本 上 不 





随 负荷 大 小 而 变化 ， 而 每 循环 供 油 量 则 随 负 荷 的 增 大 而 增 天 ， 这 样 过 量 空气 系数 就 随 负 
荷 的 增 大 而 减 小 ， 因 此 ， 指示 热效率 也 就 随 负 谓 的 增 大 而 降低 ; 汽油 机 采用 定 质 变量 的 
负荷 调节 方法 ， 在 接近 满 负荷 时 采取 加 浓 混合 气 导致 指示 热效率 明显 下 降 ， 而 在 低 负 荷 
时 ， 由 于 节气 门 开 度 小 ， 残 余 废气 系数 较 大 燃烧 速率 降低 ， 需 采用 浓 混 合 气 ， 加 之 当 

负荷 减 小 时 泵 气 损失 增 大 ， 故 导 歼 撕 站 辣 歼 率 下 降 。 这 楼 。 汽油 机 的 燃油 消耗 率 在 中 、 





小 负荷 区 远 高 于 柴油 机 。 


\ 


(3) 排 气 广度 出 线 的 关内 为 泊 滑 机 的 达 比 这 湖人 相应 的 膨胀 比 也 低 ， 排 


温 就 要 比 柴油 机 高 出 许多 。 在 负荷 变化 时 ， 尽 管 由 于 混合 气 总 量 的 增加 引起 加 入 气缸 总 热 
量 的 增加 ， one 站 空气 系数 保持 不 








变 ， 故 排 气温 度 全 升幅 度 不 大 。 
排 温 显 著 上 逢 、、》 
4. 万 有 特性 


柴油 机 中 - 随 着 负荷 的 提高 空气 系数 随 之 降低 ， 


负荷 特性 、 速 度 特性 只 能 表示 某 一 油 量 控制 机 构 位 置 固定 或 某 一 转速 时 ， 发 动机 参数 
间 的 变化 规律 ， 而 对 于 工 况 变化 范围 大 的 发 动机 要 分 析 各 种 工 况 下 的 性 能 ， 就 需要 在 一 张 
图 上 全 面 表示 出 发 动机 性 能 的 特性 曲线 ， 这 种 能 够 表达 发 动机 多 参数 的 特性 称 为 万 有 























万 有 特性 用 转速 ”为 横 坐 标 ， 用 平均 有 效 压 力 pw 为 纵 坐 标 ， 在 图 上 夯 出 许多 等 油耗 


率 曲线 和 等 功率 曲线 。 根 据 需 要 ， 还 可 在 万 有 特性 曲线 上 绘 出 等 节气 门 开 度 线 、 等 排放 











线 、 等 过 量 空气 系数 线 等 


万 有 特性 有 两 种 名 委 制 方法 ， 即 负荷 特性 法 和 速度 特性 法 。 由 于 计算 机 测试 技术 以 及 计 
算 技 术 的 应 用 ， 因 此 也 可 采用 数值 计算 方法 对 大 量 的 试验 数据 进行 回归 及 等 值 线 的 插值 运 
算 ， 从 而 直接 得 到 万 有 特性 。 下 面 介绍 负荷 特性 法 。 

根据 负荷 特性 法 作出 万 有 特性 ， 如 图 11. 26 所 示 ， 其 方法 和 步骤 如 下 。 

(1) 将 各 种 转速 下 的 负荷 特性 以 平均 有 效 压 力 pu 为 横 坐标 ， 以 5. 为 纵 坐 标 ， 以 同一 
比例 尺 、 在 同一 张 图 纸 上 绘 出 特性 曲线 。 
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图 11.26 万 有 特性 作 图 法 Y 入 

(2) 根据 发 动机 工作 转速 范围 ， 人 入 纵 坐 标 po 的 标尺 与 
整理 得 到 的 负荷 特性 上 的 pas 标尺 相同 。 

(3) 将 负荷 特性 旋转 90" 后 ， 玫 于 方 有 性 纵 生生 ha 人 使 同样 是 平均 有 效 压力 
的 两 个 坐标 对 齐 。 在 负荷 特性 图 上 引 若干 条 等 燃油 消耗 率 线 与 勾 线 相交 ， 每 条 线 各 有 一 至 
二 个 交点 再 从 每 一 个 交点 引水 平 线 至 万 有 特性 上 与 负荷 特性 线 相 同 转速 的 位 置 上 ， 获得 
若干 新 交点 ， 并 在 每 一 交点 上 标注 出 燃 消耗 率 的 数值 。 

(4) 在 所 有 转速 下 的 负荷 特性 都 这 和 样 的 转换 后 ， i 勾 值 相 等 的 点 连 成 光滑 曲 
线 ， 即 可 得 到 万 有 特性 上 的 等 你 油 消 丰 率 线 。 X 

等 功率 曲线 是 根据 式 Pi 二 Kp < 作出 的 ， Ra 这 
样 ， 在 pm- 申 线 中 ， 等 功率 遇 线 是 一 一 族 双 曲 线 。 

5. 万 有 特性 分 析 及 汽车 经 经 济 性 匹配 半 NS 
D 万 有 特性 图 分 析 % 

等 燃油 消耗 率 曲 线 的 形状 与 位 置 对 发 动机 的 实际 使 用 经 济 性 能 有 重要 的 影响 。 在 万 有 
特性 图 上 ， 最 内 层 的 等 燃油 消耗 率 曲线 相当 于 发 动机 运转 的 最 经 济 区 域 ， 而 等 值 曲线 越 向 
外 ， 经 济 性 越 差 ， 故 希望 低 耗 油 率 区 域 越 宽 越 好 。 

(1) 如 果 该 曲线 的 形状 在 横向 上 较 长 ， 则 表示 发 动机 在 负荷 变化 不 大 而 转速 变化 较 大 
的 情况 下 工作 时 ， 人 燃油 消耗 率 变 化 较 小 。 

(2) 对 于 车 用 发 动机 希望 经 济 区 最 好 在 万 有 特性 的 中 间 位 置 使 常用 转速 和 负荷 落 在 最 
经 济 区 域内 ， 并 希望 等 六 曲线 沿 横 坐 标 方向 长 些 。 

(3) 如 果 曲 线形 状 在 纵向 较 长 ， 则 表示 发 动机 在 负荷 变化 较 大 而 转速 变化 不 大 的 情况 
下 工作 时 ， 油 耗 率 变化 较 小 。 

在 万 有 特性 上 还 可 以 看 出 其 他 一 些 特 征 点 ， 如 最 大 转 矩 点 及 其 对 应 的 转速 、 最 低 稳定 
转速 点 以 及 最 低 油耗 点 及 其 范围 等 。 图 11. 27 所 示 是 典型 的 万 有 特性 曲线 。 

2) 汽车 经 济 性 匹配 

万 有 特性 曲线 常用 于 以 下 几 个 方面 。 

(1) 可 以 根据 汽车 (或 其 他 工作 机 械 ) 的 转速 和 负荷 的 运转 规律 的 特性 曲线 ， 选 配 特 性 

线 与 其 相近 或 者 相似 的 发 动机 ， 合 理 的 匹配 以 提高 汽车 燃油 经 济 性 。 
ww 
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(人 a) 增 压 (b) 非 增 压 
图 11.27 典型 的 万 有 特性 曲线 必 入 


(2) 根据 等 转 矩 Tu、 等 排 气温 度 T、 等 最 高 爆发 压力 人， 即 可 准确 地 确定 发 动 
机 最 高 、 最 低 允 许 使 用 的 负荷 限制 线 。 

(3) 利用 力克 性 可 以 检查 人 二 首 有 的 汪 作 庆 才 全 半生， 工作 是 否 正常 。 

从 技术 上 讲 ， 提 高 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 应 该 从 提高 发 动机 的 燃油 经 济 性 、 降 低 整 车 运 
行 阻力 和 完善 发 动机 和 汽车 传动 系统 的 匹配 三 方面 着 手 。 但 是 ， 汽 车 的 使 用 油耗 还 与 政府 
法 规 、 道 路 交通 状况 、 营 运 管理 和 维修 驾驶 等 诸 方 面 因 素 有 密切 关系 ， 是 一 个 涉及 面 很 广 
的 复杂 的 问题 ， 从 发 动机 工作 原 可 外 雹 主要 是 或 善 发 动机 名 径 济 性 能 和 合理 的 机 、 车 
匹配 。 

和 大 经 济 性 指 标 之 > 间 和 让 工 况 百 公 公里 行驶 泊 灯 Ci/100kn)， 它 与 发 动机 的 每 小 
A ce 











部 100By/u (11- 33) 
式 中 : 必 i 并 
二 27 mn 
= pm ,再 引用 汽车 理论 中 的 车 速 4 式 uv。 一 ii， 整理 得 
gio—Kioiipmebe (11-34) 


式 中 ，K 为 一 个 综合 常 系数 ， i 、o 分 别 为 变速 器 、 主 减速 器 传动 比 ; r 为 驱动 轮 半 径 。 
式 (11- 34) 表明， 在 给 定 条 件 下 ， 对 于 汽车 的 任 一 工 况 ， 理 论 上 可 以 合理 选择 i、i， 

pm 和 .的 值 而 使 获 gw 得 最 佳 值 。 这 一 工作 可 在 发 动机 的 万 有 特性 图 上 就 有 效 燃 油 消耗 率 

进行 分 析 ， 发 动机 与 传动 系 的 经 济 性 匹配 如 














Wisi 委 地 ee 图 11.28 所 示 。 
(1) 汽车 的 每 一 个 工 况 ( 由 车 速 和 驱动 力 决 
06 定 ) 都 要 消耗 确定 的 驱动 功率 ， 即 要 求 发 动机 输 
人 中 站 蕴 ” 出 一 个 确定 的 功率 。 如 果实 现 无 级 传动 ， 就 可 


1 挡 ”以 选择 发 动机 该 等 功率 线 上 的 最 低 燃 油 消耗 率 
pm 点 来 配套 ， 这 样 就 可 达到 最 经 济 的 要 求 。 此 
0 000 2000 3000 3000 5000 6000 时 ， 由 该 点 的 n 和 汽车 要 求 的 来 确定 访 、o 的 

ee 值 ， 因 为 该 点 ps 和 妈 已 知 ， 则 可 由 式 (11 -23) 
图 11.28 发 动机 与 传动 系 的 经 济 性 匹配 。 求 得 最 经 济 的 giw 值 。 
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发 动机 的 等 功率 线 就 是 图 11. 28 上 虚线 所 示 的 双 曲 线 族 。 各 线 的 bow 点 就 是 该 等 功率 
线 与 等 耗 油 率 线 的 切 点 。 于 是 这 些 切 点 的 连 线 就 是 实现 无 级 传动 时 发 动机 的 最 经 济 运行 
线 ， 如 图 11. 28 上 黑 点 线 所 示 。 

由 此 可 见 ， 实 现 无 级 传动 ， 无 论 是 动力 性 还 是 燃油 经 济 性 都 能 达到 最 优化 。 

(2) 对 于 大 多 数 有 级 传动 的 车 辆 ， 合 理 匹配 的 关键 是 排挡 数 与 各 挡 速 比 、 主 传动 比 的 
选择 与 分 配 。 汽 车 大 多 数 时 间 以 最 高 挡 行驶 ， 因 此 该 挡 速 比 应 更 多 从 经 济 性 要 求 出 发 来 先 
择 。 如 果 常 用 路 面 上 最 高 挡 转换 到 发 动机 上 的 阻力 线 (( 图 11. 28) 为 第 四 挡 阻 力 线 ) 能 更 接 
近 无 级 传动 的 最 经 济 运行 线 (图 上 黑 点 线 ) 的 话 ， 则 更 符合 燃油 经 济 性 的 要 求 。 

排挡 数 的 多 少 对 经 济 性 也 有 很 大 影响 。 既 然 无 级 传动 可 以 获得 最 佳 动力 、 经 济 性 
能 ， 那 么 从 理论 上 看 ， 挡 数 越 多 ， 越 接近 无 级 传动 ， 也 就 越 能 获得 良好 性 能 。 在 这 一 点 
上 ， 经 济 性 和 动力 性 的 匹配 要 求 是 不 矛盾 的 。 但 实际 上 问题 并 不 是 这 样 简单 。 排 挡 多 
了 ， 换 挡 就 要 多 花 时 间 ， 变 速 器 成 本 高 ， 总 经 济 性 未 必 就 好 ， 这 是 汽车 理论 要 专门 讨论 
的 问题 。 Lat \ 
(3) 从 发 动机 的 角度 ， 如 何 使 万 有 特性 曲线 更 好 地 满足 整 车 燃油 经 济 性 的 要 求 是 合理 
匹配 的 另 一 个 重要 方面 。 应 该 根据 不 同 车 辆 行驶 的 特点 : 尽量 使 万 有 特性 线 族 内 层 的 经 济 
圈 能 包容 发 动机 最 经 常 运行 的 区 域 。 对 于 车 用 发 动机 而 言 ， 经 济 圈 应 该 位 于 最 高 挡 阻力 线 
中 速 略 偏 低 的 部 位 ， 并 使 等 bh 线圈 在 横向 拉 长 三 些 ， 如 图 11. 29(a) 所 示 。 对 于 拖拉 机 及 工 
程 机 械 用 发 动机 而 言 ， 其 经 常 使 用 的 转速 在 标定 点 附近 且 负 荷 较 大 ， 故 经 济 圈 宜 匹配 到 高 
转速 、 较 高 负荷 部 位 ， 并 让 等 .线圈 沿 纵向 拉 长 一 些 ， 如 图 11. 29(b) 所 示 。 
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(a) 车 用 发 动机 (a) 拖拉 机 及 工程 机 械 用 发 动机 
11. 29 ”发 动机 理想 的 万 有 特性 示意 图 
实际 上 很 难 满足 这 些 要 求 。 如 果 差 距 太 大 ， 可 重新 选择 发 动机 或 对 发 动机 参数 重新 匹 
配 以 改善 万 有 特性 。 例 如 ,选择 对 转速 不 太 敏 感 的 燃烧 系统 可 以 使 经 济 圈 沿 横向 扩展 ; 而 
降低 内 燃 机 机 械 损失 有 利于 经 济 圈 沿 纵向 扩展 。 


11.3.4 混合 动力 驱动 技术 





1. 概述 

根据 国际 电工 委员 会 电动 汽车 技术 委员 会 建议 ， 对 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 的 定义 
为 : 在 混合 动力 车 辆 上 ， 至 少 有 一 种 储 能 器 、 能 量 源 或 能 量 转换 器 能 提供 电能 。 混 合 电动 
汽车 由 牵引 电动 机 (Traction Motor) 、 载 荷 均衡 装置 (Load Leveling Device) 、 辅 助 动 力 单 
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元 (Auxiliary Power Units) 以 及 传动 系统 所 组 成 。 

在 过 去 ， 电 动 汽车 普遍 采用 有 刷 直 流 电动 机 驱动 。 随 着 交流 电机 控制 技术 以 及 大 功率 
电子 器 件 的 发 展 ， 交 流 驱动 已 经 逐步 变 成 电动 汽车 驱动 的 主流 。 采 用 矢量 控制 的 异步 电动 
机 ， 因 为 结构 简单 、 坚 固 、 控 制 性 能 好 ， 而 且 具 有 调 速 范围 较 宽 (允许 有 合理 的 最 高 车 速 ) 
和 在 较 高 的 起 动 转 矩 时 也 无 须 增加 多 挡 变速 箱 的 优点 ， 目 前 已 被 广泛 应 用 于 电动 汽车 和 混 
合 动力 汽车 。 

载荷 均衡 装置 (LLD) 也 是 能 量 储存 装置 。 它 的 作用 是 提供 电能 和 在 再 生 制 动 时 吸收 汽 
车 的 动能 ， 以 起 到 能 量 缓冲 器 的 作用 。 当 路 面 为 高 功率 需求 时 它 放电 ， 当 路 面 为 低 功率 需 
求 时 它 被 充电 ， 使 燃油 发 动机 能 够 高 效 地 工作 。 载 荷 均衡 装置 的 选择 依据 主要 是 重量 、 控 
制 策略 、 比 功率 、 比 能 量 以 及 在 频繁 的 高 功率 充 放电 状况 下 的 可 靠 性 。 目 前 得 到 广泛 应 用 
的 是 电化 学 电池 ， 同 时 超级 电容 器 和 飞轮 也 已 经 开始 应 用 于 混合 电动 汽车 上 。 

辅助 动力 单元 主要 有 燃气 轮机 、 传统 的 燃油 喷射 式 汽油 机 和 柴油 机 以 及 燃料 电池 系 
统 。 大 多 数 现 有 的 混合 电动 汽车 使 用 四 冲程 汽油 机 或 柴油 机 2 \ 

因此 ， 通 常 在 汽车 上 装 有 内 燃 机 和 电动 机 两 种 动力 源 ， 欧 产生 动力 的 部 件 与 电能 储存 
元 件 以 不 同 的 方式 结合 起 来 ， 可 以 形成 不 同类 型 的 HEV。 与 常规 的 内 燃 机 动力 相 比 ， 混 
合 动力 的 主要 优点 是 采用 了 高 功率 的 载荷 均衡 装置 (飞轮 、 超 级 电容 器 或 蓄电池 ) 向 汽车 提 
供 瞬 时 能 量 ， 从 而 可 以 减 小 发 动机 尺寸 、 抽调、 降低 排放 。 它 较 纯 电动 汽车 有 以 下 
优点 。 
























































(1) 可 以 最 大 限度 发 挥 内 燃 机 汽车 和 天 记 动 汪 的 双重 优 # 

(2) 销 助 动 力 单元 (APU) 的 选用 使 汽车 的 续 驶 里 程 和 动 为 性 能 可 以 达到 内 燃 机 汽车 的 
水 平 。 

(3) 虽然 内 燃 机 会 有 排放 产 主 ， 但 由 于 其 排 量 从 5 主要 工作 在 最 佳 工 况 点 附近 ， 因 而 
大 大 减少 了 汽车 变 无 况 (特别 是 低速 、 息 速 ) 时 的 排放 ， 再 由 于 可 回收 制 动 能 量 ， 故 可 使 混 

合 动力 汽车 成 为 较 低 排放 并 节能 的 汽车 .于 渤 

(4) 在 一 些 对 汽车 排放 严格 限制 的 地 区 (如 商业 区 ， 游 览 区 、 居 民 区 等 )， 混 合 电动 汽 
车 可 以 关闭 APU， 由 纯 电力 驱动 ， 暂 时 成 为 零 排放 的 电动 汽车 。 

HEYV 不 改变 现 有 的 汽车 产业 结构 ,不 改变 现 有 能 源 (石油 燃料 ) 的 体系 ， 不 改变 用 户 
对 汽车 的 使 用 习惯 ， 这 也 是 它 能 够 迅速 实现 产业 化 的 重要 因素 。 

2. 混合 动力 驱动 方式 与 控制 策略 

混合 动力 电动 汽车 的 驱动 系统 是 在 纯 电 动 汽车 和 内 燃 机 汽车 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 按 
照 电动 汽车 动力 驱动 系统 与 APU 的 结合 方式 划分 为 串联 、 并 联 和 混 联 3 种 驱动 系统 。 

1) 串联 式 混合 驱动 系统 

串联 式 混合 驱动 系统 由 电动 机 驱动 汽车 行驶 ， 发 动机 与 发 电机 集成 为 辅助 动力 单元 
(CAPU)， 如 图 11. 30 所 示 。 发 动机 在 最 佳 工 况 点 附近 驱动 发 电机 并 以 相对 稳定 的 工 况 运 
行 。 当 发 电机 发 出 的 功率 无 法 满足 汽车 行驶 时 对 功率 的 需求 时 (如 起 动 、 高 速 行驶 、 疏 坡 
等 )， 电 池 组 可 以 向 电动 机 提供 额外 的 电能 ; 当 发 电机 发 出 的 功率 超过 汽车 行驶 时 对 功率 
的 需求 时 (如 低速 、 滑 行 、 停 车 等 )， 发 电机 向 电池 组 充电 。 

三 菱 公司 开发 的 串联 混合 动力 轻型 卡车 Canter 就 是 一 种 串联 式 的 HEV， 排 量 为 1. 8L 
的 液化 石油 气 发 动机 在 2000r/min 的 转速 下 功率 为 20kW， 发 电 效率 为 27%。 铅 酸 电池 组 
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图 11.30 串联 式 混合 驱动 系统 
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的 工作 电压 为 336V， 可 由 发 电机 组 或 回收 100 40 
制 动 能 量 进行 充电 。 其 控制 策略 如 图 11. 31 x § 
所 示 。 在 Canter 的 驱动 系统 中 ， 发 动机 在 3。 20 站 
选 定 的 最 佳 工作 区 内 以 开关 的 模式 参与 驱 当 名 半生 
动 ， 采 用 以 电池 组 的 充电 状态 SOC(State = | ON 
Of Charge) 作为 控制 信号 的 单 参数 控制 策 /200 250 





略 : 当 电池 组 SOC 高 于 55% 时 ， 发 动机 停 
机 ， 由 电池 组 向 电动 机 提供 电能 ， 此 时 
Canter 为 零 排 放 的 纯 电 动 模式 ; 当 电 池 组 
SOC 低 于 50% 时 ， 发 电机 组 开始 向 电池 组 充电 ,此 时 也 为 混合 驱动 模式 ; 当 SOC 值 再 达 
到 55% 时 ， 又 进入 纯 电动 模式 。, 由 于 电池 的 SOC 接近 充满 状态 时 充电 效率 很 低 ， 所 以 
Canter 将 SOC 控制 在 效率 最 高 的 50% 一 55% 之 间 % 电 池 不 充电 ， 以 混合 驱动 模式 运行 ， 
这 样 还 有 利于 制 动 能 量 的 高 效 回收 。 

该 系统 APU 与 电动 机 无 机 械 连接 ， 整 车 布置 的 白 由 度 较 大 ， 控 制 系统 也 简单 ， 但 能 
量 转换 次 数 多 、 效 率 不 高 ， 续 驶 里 程 也 有 限 : 


行驶 里 程 km 
图 11.31 Canter 串联 混合 动力 控制 策略 


2) 并 联 式 混合 动力 系统 

并 联 式 混合 动力 系统 是 指 发 动机 与 
电动 机 可 以 分 别 独 立地 驱动 车 轮 (图 
11. 32)， 该 系统 适合 于 城市 间 公路 行驶 


的 车 辆 。 当 汽车 进入 市 区 行驶 时 ， 关 闭 
|- 一 = 发 动机 ,进入 电动 状态 ， 当 汽车 在 市 郊 
公路 行驶 时 ,关闭 电动 机 ， 由 发 动机 直 


接 驱 动 。 但 与 混 联 式 混合 动力 驱动 系统 
相 比 ，( 见 下 文 ) 其 控制 不 够 灵活 。 


发 动机 




















图 11.32 并 联 式 混合 动力 系统 


3) 混 联 式 混合 动力 系统 
在 该 系统 中 ， 发 动机 和 电动 机 既 可 以 分 别 驱动 汽车 也 可 以 同时 驱动 汽车 ， 如 图 11. 33 
所 示 ， 发 动机 与 电动 机 的 工作 状态 是 由 计算 机 控制 的 。 该 系统 适合 各 种 行驶 条 件 ， 续 驶 里 
程 与 内 燃 机 汽车 相当 , 是 最 理想 的 混合 电动 方案 ， 其 技术 含量 高 ， 控 制 复 杂 。 以 丰田 
Prius 驱动 系统 为 例 ， 丰 田 公 司 把 Prius 使 用 的 混合 动力 系统 (Toyota Hybrid System， 
THS) 定 义 为 一 种 并 一 串联 系统 ， 如 图 11. 34 所 示 。 
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图 11.33 混 联 式 混合 动力 驱动 系统 图 11.34 丰田 Prius 驱动 系统 


该 系统 的 5 条 能 量 流动 途径 如 图 11. 35 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，Prius 可 以 以 下 模式 
下 运行 ， A 为 纯 电动 模式 ， 由 电动 机 驱动 ; B 为 纯 发 动机 模式 由 发 动机 了 驱动; C 为 混合 
驱动 模式 ， 由 电动 机 和 发 动机 共同 驱动 ; D 为 停车 充电 模式 出 发 动机 给 电池 组 充电 ， E 
为 制 动 能 量 回收 模式 ， 通 过 电动 机 回收 车 轮 动能 。 \ 


发 电机 电线 电 控 元 件 














国 由 35 Ts 的 能 入 
A: 电池 组 一 电动 机 一 车 轮 ，B: 发 动机 一 车 轮 :C:: 发 动机 一 发 电机 一 电动 机 一 车 轮 ; 
访 3 发 电机 电池 组 XE; 车 轮 一 电动 机 一 电池 组 (A 逆 ) 


其 控制 策 咯 如 下 

THS 的 控制 核心 是 一 个 行星 轮 系 构成 的 动力 分 配 装置 ， 发 动机 和 发 电机 分 别 与 行星 
轮 和 中 心 轮 相 连 。 该 装置 通过 协调 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 的 转速 ， 能 起 到 电 控 无 级 变速 
器 的 作用 ， 无 需 离合 器 。 它 可 以 通过 调节 发 电机 的 转速 来 改变 发 动机 的 转速 ， 保 证 发 动机 
工作 在 高 效率 区 内 工作 。 

Prius 采 用 了 以 设 定 车 速 Yuse 和 电池 充电 状态 SOC 为 控制 信号 的 控制 策略 。 通 过 动力 
分 配 装置 的 执行 ， 灵 活 地 选用 最 优 的 能 量 流动 途径 : 在 汽车 起 动 或 低速 行驶 时 ， 汽 油 机 停 
机 ， 采 用 纯 电动 模式 (A); 如 果 车 速 高 于 Ve， 且 电池 组 的 SOC 超过 了 设 定 的 上 界 值 
SOC， 则 采用 发 动机 单独 驱动 模式 ， 通 过 节气 门 开 度 来 调整 功率 (B); 在 全 负荷 加 速 或 
重 载 工 况 下 ,电动 机 从 电池 组 获得 电能 作为 辅助 动力 ， 提 供 峰 值 功率 (B 十 A); 减速 或 制 
动 时 ， 电 动机 被 用 作 发 电机 ,产生 反 向 扭矩 ， 利 用 回收 的 制 动 能 给 电池 组 充电 (E); 微机 
控制 的 充电 系统 保证 了 电池 组 始终 处 于 理想 的 充电 状态 (D) 。 

THS 中 的 1. 5L 汽油 机 采用 了 高 膨胀 比 的 Atkinson 循环 ， 并且 始 终 高 效率 运转 ， 所 
以 与 传统 的 汽油 轿车 相 比 可 节 油 50%, CO 和 NO, 等 只 有 日 本 排 气 法 规 限 值 的 1/10， 且 加 
速 性 能 很 好 。Prius 的 混合 动力 驱动 系统 通过 行星 轮 系 的 结构 实现 了 控制 策略 的 可 操作 性 ， 
是 HEV 产品 的 一 个 成 功 的 典范 ， 值 得 深入 研究 和 借鉴 。 
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4. ISG 系统 


近年 来 ， 一 种 称 为 起 动 一 发 电 一 体 化 (Integrated Starter Generator，ISG) 系 统 的 混合 
驱动 方式 发 展 起 来 ， 它 有 以 下 特点 。 

(1) 电动 机 只 提供 较 小 的 加 速 辅助 动力 ， 系 统 较 轻 且 电池 组 花费 较 低 。 

(2) 机 械 上 较 简单 ， 控 制 系统 也 比较 容易 实现 。 

(3) 对 排放 和 燃油 经 济 性 的 改进 也 有 较 好 的 效果 。 

(4) 可 以 在 汽车 42V 电源 系统 中 实现 。 

它 采用 发 电机 与 起 动 电动 机 ( 兼 起 驱动 作用 ) 一 体 化 集成 型 式 ， 目 前 已 有 很 多 现成 产品 
和 技术 可 供 选 用 ， 例 如 siemens ISG、Bosch ISG 等 。 

在 混合 动力 电动 车 中 有 着 各 种 各 样 的 能 量 转换 ， 例 如 ， 发 动机 的 转动 动能 全 部 或 部 分 
直接 转换 为 车 辆 动能 ;发 动机 转动 动能 全 部 或 部 分 转换 为 电能 ; 电能 转换 为 蓄电池 电动 势 
(电势 能 ); 蓄电池 电势 能 转换 为 车 辆 动能 等 。 但 是 ， AS 案 时 ， 应 该 把 
握 住 以 下 能 量 转换 的 法 则 。 i 

(1) 任何 能 量 转 换 都 伴随 着 损失 。 六 — 

(2) 部 分 负荷 运行 能 量 效 率 总 是 较 差 的 。 共和 SN 

(3) 任何 变 工 况 运行 的 效率 总 是 较 差 的 .、。“、 

















1. 解释 下 列 概念 。 - > AN 
发 动机 工 况 ”功率 标定 - 负荷 特性 如 和 性， 2 万 有 特性 ”大 气 修正 
相对 湿度 干 湿 球 温度 计 发 动机 负 葵 率 “ 转 短 适 应 性 系数 转速 适应 性 系数 
转 矩 储备 系数 读 油 泵 的 速度 特性 “ 调 速 特性 ”两 极 调 速 模式 “全程 调 速 模式 
有 瞬时 调 速率 稳定 调 速率 不 灵敏 度 
.分 析 发 动机 工 况 平面 ， 并 说 明 车 用 发 动机 的 工作 范围 。 
. 发 动机 的 运行 特性 参数 有 哪些 ? 写 出 汽油 机 、 柴 油 机 各 性 能 参数 表达 式 。 
. 说 明 油耗 的 测量 方法 的 容积 法 和 质量 法 。 
. 简 述 电 涡 流 测 功 器 工作 原理 。 
.应 用 发 动机 性 能 参数 表达 式 ， 根 据 汽 、 柴 油 机 特点 对 外 特性 曲线 的 走势 进行 分 析 。 
. 衡量 发 动机 克服 短期 超载 能 力 的 指标 有 哪些 ? 汽油 机 、 柴 油 机 有 什么 区 别 ? 为 什 
么 要 对 柴油 机 外 特性 进行 校正 ? 

8. 对 柴油 机 和 汽油 机 的 负荷 特性 进行 对 比 ， 并 分 析 产 生 差异 的 原因 。 

9. 阅读 GB/T 18297 一 2001《 汽 车 发 动机 性 能 试验 方法 》， 熟 悉 大 气 修正 的 主要 方法 。 

10. 利用 实验 课 的 负荷 特性 曲线 绘制 万 有 特性 曲线 ， 在 万 有 特性 图 上 就 有 效 燃 油 消耗 
率 对 车 、 机 进行 经 济 性 匹配 ， 并 分 析 无 级 传动 与 有 级 传动 的 特点 。 

11. 分 析 混 合 动 力 电动 汽车 Prius 的 布置 形式 和 控制 方法 。 

12. 就 尽量 使 发 动机 工作 在 高 效率 区 这 一 特点 ， 分 析 混合 动力 电动 汽车 的 优点 。 
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第 12 总 
发 动机 性 能 与 参数 调控 技术 


父 ,/ 
鲜 - 施 学 提示 


发 动机 在 变 工 况 中 运行 ， 相 当 多 的 特性 套数 并 非 对 所 有 工 况 都 是 最 优 的。 多 种 特性 参 
数 需要 实时 变化 和 调整 ,电子 控制 技术 的 飞速 发 展 ， 使 更 多 的 参数 有 了 实时 调控 的 可 能 ， 
使 发 动机 性 能 得 到 优化 。 控 制 功 能 的 多 样 化 出 现 了 多 种 发 动机 的 “可 变 ” 技 术 ， 控制 策 略 
是 性 能 调控 技术 基本 原理 的 核心 内 容 。 汽 车 发 动机 性 能 与 参数 调控 技术 向 着 “机 一 车 ”一 
体 化 控制 发 展 。 


人 i/ 
鲜 - 效 学 各 米 

要 求学 生 掌 握 电子 控制 技术 在 汽车 发 动机 中 的 应 用 ; 了 解 汽油 机 电 控 燃 油 喷射 系统 的 
控制 策略 ; 掌握 其 在 各 种 工 况 下 获得 最 佳 浓度 的 混合 气 和 最 佳 点 火 提 前 角 的 方法 ; 了 解 柴 
油 机 电 控 燃油 喷射 系统 的 种 类 、 应 用 及 控制 方法 。 


12.1 发 动机 调控 技术 的 发 展 





上 一 章 讲 到 ， 发 动机 与 汽车 匹配 要 对 动力 和 传动 系统 提出 合理 选 型 和 配套 要 求 ， 
以 柴油 机 设置 调 速 器 为 例 讲述 了 特性 曲线 在 不 能 满足 要 求 时 如 何 进 行 调节 和 校 
此 外 ， 发 动机 还 有 相当 多 的 特性 参数 并 非 对 所 有 工 况 都 是 最 优 的。 和 希望 能 实时 、 有 效 地 对 
更 多 参数 进行 调控 ， 以 达到 全 工 况 范围 内 性 能 综合 优化 的 目的 。 

实际 上 ， 只 要 工 况 变 化 ， 发 动机 即 对 多 种 参数 提出 实时 变化 的 要 求 。 以 空 燃 比 为 例 ， 
汽油 机 的 化 油 器 装置 和 柴油 机 的 喷 油 泵 ( 含 调 速 器 ) 满 足 了 各 工 况 对 混合 气 浓度 的 要 求 。 另 
外 ， 点 火 和 喷 油 提前 装置 也 是 参数 调控 例证 。 


而 且 











电子 控制 技术 的 飞速 发 展 ， 不 仅 使 原 有 的 空 燃 比 、 点 火 提前 角 等 参数 的 调控 更 精确 ， 
而 且 使 更 多 的 参数 有 了 实时 调控 的 可 能 ， 出 现 了 多 种 发 动机 的 “可 变 ”技术 ， 例 如 可 变 进 
气管 长 度 、 可 变 气门 升 程 、 可 变 配 气相 位 等 系统 。 这 对 汽车 和 发 动机 性 能 的 全 面 优化 有 着 
积极 的 意义 。 

发 动机 的 调控 技术 经 历 了 人 力 控 制 、 单 项 机 一 液 控制 、 计 算 机 单项 控制 直至 电子 综合 
管理 等 多 个 阶段 。 


12. 1.1 传统 的 机 、 液 调控 装置 


(1) 驾驶 员 对 发 动机 的 操纵 与 控制 。 早 期 的 发 动机 控制 、 管 理 任务 主要 靠 驾驶 员 来 完 
成 。 换 挡 和 油门 踏板 是 对 发 动机 调控 最 主要 的 手段 。 驾 驶 员 根据 其 感官 的 感知 和 必要 的 仪 
表 显 示 ， 如 速度 、 水 温 、 油 压 等 来 掌握 发 动机 的 运行 现状 ， 经 过 判断 ， 确 定 下 一 步 的 操作 
模式 ， 以 确保 整 车 正常 地 运行 。 

驾驶 员 连 同 操纵 机 构 组 成 了 一 个 完整 的 控制 系统 ， 人 的 感官 和 简单 仅 表 组 成 了 信息 人 
感 系统 ; 大 脑 就 是 接收 信息 、 天 其 和 而 巡 指令 的 过 机 太 W? 四 肢 及 操纵 机 构 组 成 了 执行 
系统 。 

但 是 这 绝 非 理想 、 完 美的 控制 系统 。 尽 管 客 就 员 具 有 及 时 、 灵 活 以 及 随机 应 变 等 优 
点 ， 但 毕竟 获知 的 信息 太 少 ， 对 事物 的 反应 太 慢 (特别 是 针对 毫秒 级 或 更 快 的 动作 与 事 
件 )， 人 的 估算 和 判断 过 于 粗糙 和 模糊 以 及 存在 各 种 不 安全 的 因素 ， 如 注意 力 不 集 中 等 。 
所 以 ， 即 便 在 以 驾驶 员 操 纵 为 主 时 ， 也 要 增添 某 些 单项 的 机 械 或 气 、 液 控制 的 系统 来 辅助 
进行 某 些 特性 或 参数 的 调控 ， 以 保证 发 动机 安全 、 正常 地 运行 。 

(2) 单项 性 能 或 参数 的 机 < 液 调 控 装置 。 这 类 调控 装置 很 里 就 在 发 动机 中 普遍 应 用 。 
有 的 是 必 不 可 少 的 如 柴油 机 的 调 速 器 ， 缺 了 它 柴油 机 就 不 能 安全 运行 ; 有 的 则 对 性 能 提 
高 有 重要 作用 ， 如 汽 酒 机 的 离心 和 真空 提前 半 轩 等 。 另 一 类 单项 调控 装置 则 是 对 某 些 参数 
进行 优选 ， 以 便 在 多 下 况 条 件 下 改善 发 动机 入 能 : 汽油 机 点 火 提前 装置 就 是 根据 最 佳 点 火 
提前 角 随 转速 和 负荷 的 变化 规律 所 设立 的 一 种 随 工 况 而 自动 进行 调控 的 装置 ， 可 以 优化 发 
动机 的 动力 、 经 济 性 能 。 

发 动机 的 很 多 特性 参数 在 不 同 工 况 时 都 有 各 自 的 优化 值 ， 如 空 燃 比 、 压 缩 比 、 配 气相 
位 、 进 气 涡流 强度 等 。 若 能 在 变 工 况 时 进行 实时 调控 ， 则 对 性 能 优化 有 良好 作用 ， 但 是 在 
只 能 设置 机 、 液 装置 的 条 件 下 难于 做 到 这 一 点 。 

一 方面 ， 每 增加 一 项 控制 功能 就 要 设置 一 套 复杂 的 机 械 装 置 ， 使 得 整 机 结构 变 得 复 
杂 ， 工作 也 不 可 靠 有 时 根本 无 法 安装 ; 另 一 方面 ， 机 一 液 系统 受 其 性 能 和 响应 速度 的 限 
制 也 难于 获得 精确 、 理 想 的 特性 曲线 。 所 以 ， 长 期 以 来 只 有 少数 必 不 可 少 的 机 构 得 以 应 
用 。 即 便 如 此 ， 也 使 得 传统 的 汽油 机 、 柴 油 机 的 供 油 、 点 火 等 装置 逐步 变 成 一 种 极其 复杂 
的 机 械 装 置 。 


12.1.2 电子 控制 系统 在 发 动机 中 的 应 用 


利用 电子 计算 机 控制 装置 蔡 代 机 液 一 调控 装置 ， 并 进而 应 用 到 各 种 难于 实现 机 液 控制 
的 项 目 当 中 ,是 一 种 极 大 的 技术 飞跃 。 目 前 ,汽油 机 的 电 控 燃油 喷射 和 点 火 较 普及 ， 柴 油 
机 的 电 控 燃油 喷射 技术 也 正 逐 步 成 熟 ， 各 种 电 控 可 变 机构 的 应 用 也 越 来 越 多 。 

所 有 的 电 控 系 统 ， 无 论 单项 还 是 综合 的 系统 ， 都 是 由 传感器 、 电 子 控制 器 (ECU) 和 执 
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行 器 3 部 分 所 组 成 。 传 感 器 将 接收 到 的 各 种 信息 输入 控制 器 。 控 制 器 就 是 一 台 微 型 计算 
机 ， 它 对 输入 的 信号 进行 运算 、 处 理 、 分 析 和 判断 后 ， 向 执行 器 发 出 指令 进行 控制 操作 ， 
如 确定 点 火 或 喷 油 相位 、 变 更 喷 油 脉 宽 ( 油 量 ) 等 。 

电子 控制 系统 与 一 般 机 、 液 控制 系统 相 比 ， 有 如 下 优越 性 。 

(1) 控制 更 为 “精确 ”和 “柔性 ”。 传 统 机 、 液 系统 一 般 只 能 完成 较 简 单 的 机 械 动 作 ， 
难于 满足 复杂 、 多 变 的 控制 要 求 。 例 如 ， 在 汽油 机 电 控 时 ， 可 以 按 图 12. 1(a) 上 试验 作出 
的 各 工 况 最 佳 点 火 提前 角 的 特性 图 逐 点 进行 控制 ， 而 机 械 提 前 装置 只 能 按 某 些 简单 的 曲面 
进行 控制 ， 如 图 12. 1(b) 所 示 。 





点 火 提前 角 






点 火 提 前 角 





< 
顺 座 





dd 
TN 
(a) 电 控 点 火 提前 角 (b) 机 械 控制 点 火 提前 角 

图 12.1 优化 的 计算 机 控制 点 火 提前 角 与 机 械 点 火 调节 器 控制 的 点 火 提前 角 的 比较 图 


(2) 能 实现 机 一 液 系 统 无 法 实现 的 众多 功能 。 这 是 因为 ; 实现 同一 功能 时 电 控 附加 的 
装置 和 设备 一 般 比 较 简 单 和 小 巧 , 计时 只 需 编写 新 软件 即 可 图 12. 2 为 可 变 与 不 可 变 压 






工 况 的 调整 。 图 12. 3 为 电磁 控制 可 变 气 门 升 程 机 构图 ， 气 门 的 启 闭 不 通过 凸轮 而 i 
磁 阀 来 实现 。 计 算 机 不 仅 能 控制 气门 开 闭 的 相位 ,也 能 调整 升 程 的 大 小 ， 这 也 为 实现 可 变 
配 气相 位 创造 了 条 件 : 


可 变 位 置 活塞 / 











(a) 传统 式 (b) 可 变 压 缩 比 式 
图 12. 2 可 变 与 不 可 变 压 缩 比 结构 对 比 


上 述 各 例 若 采用 机 一 液 控 制 将 无 法 实现 如 此 复杂 、 多 变 的 变化 规律 ， 也 难于 设计 和 安 
装 更 为 复杂 的 控制 机 构 。 


OQ 





有 些 与 供 油 量 和 定时 直接 相关 的 功能 ， 如 油 
量 校正 、 起 动 加 浓 、 增 压 抽 量 补偿 等 ， 只 需 
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除了 上 述 这 些 功能 独立 的 可 变 机 构 外 ， 











利 





同一 个 供 油 的 执行 器 ， 编 制 不 同 的 软件 








即 可 


要 另 设 专门 的 机 构 。 


实现 分 氏 的 独立 和 反馈 控制 ， 以 改善 各 饶 性 
能 的 不 均匀 性 。 这 一 点 是 机 一 液 系 统 难以 做 
到 的 。 以 上 多 种 电 控 功能 的 实施 ， 将 使 整 机 


人 | 
综合 性 能 达到 一 个 新 的 高 度 。 efD 名 
(3) 易于 实现 性 能 的 全 面 优化 和 折 中 。 af 


| ， 而 机 一 液 控制 系统 实现 上 述 功能 时 都 





值得 指出 的 是 电 控 系 统 还 可 以 很 方便 地 组 件 


SEES 


ECU 能 同时 精确 处 理 多 种 信息 ， 并 可 以 同时 图 12 》 估 大 这 币 订 杰 气门 逢 程 机 构图 
兼顾 动力 性 、 经 济 性 、 安 全 性 、 噪 声 和 排放 。 
法 规 等 多 方面 的 要 求 ， 从 而 易于 实现 性 能 的 全 面 优化 和 折 中 。 


动态 响应 有 关 的 各 种 性 能 的 改善 和 提高 。 -~ 


射 系统 已 取代 了 传统 的 化 油 器 系 
脉动 式 柱 塞 硝 系统 。 汽 油 机 的 稀 





(4) 具有 良好 的 动态 性 能 。 电 控 系统 的 动态 响应 速度 高 于 机 一 液 系统 ， 从 而 有 利于 和 





(5) 促进 发 动机 本 身 的 理论 研究 和 发 展 。 电子 控制 技术 的 实施 ， 使 得 发 动机 某 些 新 技 
新 结构 、 新 原理 得 到 应 用 ， 为 发 动机 进一步 的 理想 化 改造 葛 定 基础 。 汽 油 机 的 燃油 喷 
未 柴油 机 的 共 轨 喷射 系统 正 逐 步 取代 某 些 类 型 的 传统 的 
《分 层 ) 燃 烧 系统 、 柴 油 机 的 均 质 压 燃 也 因 电 子 控制 技术 











的 发 展 而 实现 或 成 熟 ， 这 就 要 求 更 深入 地 研究 这 些 涉及 发 动机 理论 的 各 种 新 问题 ， 这 也 直 
接 体现 了 对 发 动机 原理 发 展 和 研究 的 促进 作用 > 


12.1.3 发 动机 (汽车 ) 管 理 中 心 


ECU 不 仅 能 完成 发 动机 的 各 项 控制 功能 ， 还 能 够 收集 、 处 理 各 种 各 样 的 信息 ， 例 如 ， 


性 能 指标 和 参数 的 实时 数字 显示 、 故 障 的 诊断 与 处 理 、 与 传动 系统 (离合 器 、 变 速 器 等 ) 的 
通信 和 反馈 等 。 为 充分 利用 这 一 优势 ， 逐 步 发 展 了 超越 单纯 性 能 参数 调控 的 发 动机 电子 管 
理 中 心 (EEC) 和 整 车 电子 管理 中 心 (VEC)， 使 得 发 动机 电 控 功能 大 大 扩展 ， 自 电 控 优势 得 





到 进一步 发 挥 。 











发 动机 电子 管理 中 心 (EEC) 只 是 整 车 3 个 电子 管理 中 心 之 一 ， 其 余 两 个 分 别 是 : 驾驶 


员 信 息 中 心 (DIC)， 用 以 显示 车 速 、 时 间 、 油 箱 容量 、 交 通 流 量 、 车 况 诊 断 、 交 通信 号 等 
参数 与 信息 ; 车辆 电子 装置 中 心 (VEC)， 包括 制 动 控制 (ABS)、 安 全 气 赛 、 道 路 情况 、 防 


盗 警报 器 、 测 距 系 统 、 前 照 灯 灯 光 调节 、 空 调 系统 等 。 








3 个 中 心 相互 独立 ， 又 可 互相 通信 联络 。 具 有 这 种 全 面 功能 的 电子 装备 的 车 辆 尽管 仍 








然 需要 驾驶 员 来 实时 指挥 ， 但 其 自动 化 完满 程度 、 综 合 性 能 和 运行 安全 性 、 和 舒适 性 已 达到 
相当 高 的 水 平 ， 突 出 体现 了 机 电 一 体 化 的 极 大 优越 性 。 


进一步 的 发 展 前 景 是 无 人 驾驶 的 智能 汽车 。 此 时 ,除了 要 具有 完善 的 道路 、 交 通 等 电 





子 管理 系统 条 件 外 ， 还 要 引入 导航 系统 、 声 纳 系统 等 先进 装置 。 





这 里 要 特别 指出 ， 发 动机 性 能 与 参数 的 调控 是 热能 动力 、 电 子 和 控制 学 科 的 交叉 技 


2 





汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 本 


术 。 本 书 并 不 专门 阐述 控制 与 电子 学 的 理论 ， 也 不 专门 论述 各 种 电子 与 控制 系统 的 结构 ， 
而 是 从 发 动机 性 能 的 角度 阐述 性 能 与 参数 调控 的 依据 、 基 本 原理 和 方法 ， 并 进一步 说 明 其 
对 汽车 、 发 动机 性 能 的 影响 。 有 关 电子 与 控制 的 深入 问题 ， 可 参阅 有 关 汽车 电子 学 的 


书籍 。 
12.2 汽油 机 计算 机 管理 系统 


12.2.1 控制 功能 


1. 微 控制 器 性 能 














发 动机 电子 控制 技术 的 发 展 离 不 开 电 子 工业 的 发 展 ， 微 控制 器 CMicro - controller) 也 


叫 单片机 ， 其 性 能 的 发 展 制约 着 发 动机 、 整 车 控制 效果 , 这 是 因为 发 动机 实时 





调控 和 性 能 


优化 需要 大 量 的 信息 处 理 ， 因 此 单片机 速度 、 字 长 和 内 存 容量 的 飞速 增长 才 使 得 发 动机 电 





子 控制 系统 愈加 完善 。 例 如 ， 电 控 燃 油 喷 射 系统 由 单 点 喷射 (Throttle Bod 


y Injection, 


TBD 和 多 点 同时 喷射 (Multipoint Fuel Injection, “MED 到 多 点 分 组 喷射 再 到 现在 广泛 应 用 


的 多 点 顺序 喷射 (Sequential Fuel Injection, SFED; 是 一 个 空 
放 不 断 改 善 的 过 程 ， 这 一 过 程 依赖 于 单片机 数据 处 理 能 力 的 提高 。 
具体 说 来 ， 单 片 机 性 能 的 发 展 情况 是 : 1973 年 ，Intel 位 CPU 1 4004 和 





比 不 断 优化 、 瞬 态 性 能 和 排 


8 位 CPU 1 


8008 相继 问世 1975 年 ，8 位 单 片 集成 的 CPU 1 8048- 间 世 ;>1976 年 ，16KB 内 存 RAM 





问世 ，1978 年 ，64KB 内 存 RAM 问世 ，1979 年 , 46 位 CPU 1 8086 问世 。 继 


983 年 Intel 


16 位 CPU 8096 问世 后 ， -Motorola( 摩 托 罗 拉 ) 公 司 又 于 1984 年 和 1987 年 分 别 推出 32 位 
CPU MC68020 和 MC 68030。 与 此 同时 ， 内 存 芯片 也 从 1983 年 的 256KB、1985 年 的 1MB 


增长 到 1988 年 的 4MB RAM。 
2. 控制 器 功能 的 扩展 





如 上 所 述 ， 微 控制 器 性 能 的 发 展 为 发 动机 乃至 整 车 控制 性 能 的 提高 提供 了 技术 基础 ， 
控制 器 (Electronic Control Unit，ECU) 由 单一 的 发 动机 集中 控制 ， 发 展 到 包括 自动 变速 器 








的 动力 总 成 集中 控制 (Power train Integrated Control)， 再 发 展 到 整 车 集中 控制 (Vehicle 


Integrated Control) 。 























总 速 、 排 放 等 控制 功能 于 一 体 的 集中 控制 系统 。 
集中 控制 系统 采用 信息 共享 的 形式 ， 即 各 种 信号 由 不 同 的 传感器 产生 后 ， 





功能 共享 。 系统 只 含 一 个 控制 器 ， 它 内 存 中 的 控制 策略 包含 了 所 需要 的 各 种 功能 控制 。 





制 器 在 制定 各 种 控制 命令 时 ， 除 了 信息 共享 ， 还 能 兼顾 各 种 控制 功能 的 协调 。 


最 初 ， 汽 油 机 的 电 控 系 统 还 只 能 实现 对 单一 功能 的 控制 ， 如 电子 燃油 喷射 系统 、 电 子 
点 火 系统 等 。 控 制 器 还 只 是 采用 具有 各 种 逻辑 功能 的 模拟 电路 ， 每 个 控制 系统 用 一 个 控制 
器 ， 同 时 需要 独立 的 信号 。20 世纪 70 年 代 ， 电 子 技术 迅速 发 展 ,晶体 管 已 向 集成 电路 发 
展 ， 由 于 数字 式微 机 的 发 展 ， 因 此 汽油 机 电子 控制 由 单独 控制 系统 发 展 成 集 点 火 、 喷 油 、 


为 多 种 探 人 








此 他 


随 着 微 控制 器 速度 的 加 快 和 容量 的 增 大 ， 有 可 能 用 一 个 控制 器 完成 整个 车 辆 不 同系 统 
的 控制 。 首 先 发 展 到 包括 自动 变速 器 的 动力 总 成 的 控制 模块 (Power train Control Module， 


Ox 
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PCM) ， 再 发 展 到 整 车 集中 控制 (Vehicle Control Module，VCM) ,集中 控制 系统 要 求 其 中 
的 控制 器 功能 强大 ， 除 了 其 中 的 输入 、 输 出 线路 复杂 外 ， 对 微机 的 速度 和 容量 也 要 求 
很 高 。 

3. 汽油 机 电子 管理 系统 

一 个 集 控制 点 火 、 喷 油 、 鳃 速 、 排 放 和 故障 诊断 等 控制 功能 于 一 体 的 汽油 机 集中 控制 
系统 一 般 具有 如 下 功能 。 

(1) 系统 监测 ， 监 测 系统 部 件 。 

(2) 部 件 保护 ， 防 止 关 键 部 件 的 损坏 (如 三 元 催化 器 ) 。 

(3) 应 急 反 应 ， 设 定 故障 忽略 或 “ 足 行 回 家 ”工作 模式 。 

(4) 信息 储存 ， 存 储 故 障 发 生 时 刻 的 有 关 信 息 。 

(5) 超标 限制 ， 有 害 排放 物 超过 标准 时 警报 。 KK 入 

(6) leds 本 在 兴修 六 利用 检测 设 入 扇 到 软 陈 信息 \ 、 
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图 12.4 具有 OBD- 省 机 大 天 汪汪 二 用 
1 一 炭 负 ;2 一 截止 阅 ， 3 一 空气 流量 计 ，4 一 节气 门 开 度 控制 器 ;5 一 诊断 接口 ;6 一 故障 显示 灯 # 
阅 ; 8 一 空气 温度 传感器 ;: 9 一 息 速 控制 器 ; 10 玻 管 压力 传感器; 11 一 废气 再 循环 阀 ; 
12 一 压 差 传感器 ; 13 一 燃油 压力 调节 器 ; 14 一 喷 油 器 ; 15 一 燃油 汗 清 器 ;16 一 油泵 ; 
17 一 压力 控制 器 ; 18 一 点 火线 圈 ; 19 一 爆燃 传感器 ;20 一 转速 传感器 21 一 凸轮 位 置 传感器 ; 
22 一 水 温 传感器 ;23 一 二 次 空气 泵 ; 24 一 二 次 空气 阀 ; 
25 一 氧 传感器 : 26 一 催化 净化 器 :27 一 车 身 和 底盘 修理 提示 传感器 
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12. 2. 2 燃油 喷射 的 控制 


在 汽油 机 电 控 燃油 喷射 系统 中 ， 以 电子 控制 单元 (ECU) 为 中 心 ， 用 安装 在 发 动机 不 同 
部 位 上 的 各 种 传感器 测定 发 动机 的 各 种 工作 参数 ， 将 它们 转换 为 计算 机 能 接受 的 电信 号 之 
后 ， 传 送 给 ECU; ECU 对 输入 信和 号 人 运算、 处理、 分析 和 判断 后 ， 向 执行 器 发 出 指令 ， 
控制 喷射 系统 的 工作 ， 最 终 通过 喷 油 器 定时 、 定 量 地 把 汽油 喷 人 进 气 道 或 气缸 中 去 ， 使 发 
动机 在 各 种 工 况 下 都 能 获得 最 佳 浓度 的 混合 气 。 此 外 ， 通 过 电 控 喷射 系统 还 能 实现 起 动 加 
浓 、 暖 机 加 浓 、 加 速 加 浓 、 全 负荷 加 浓 、 减 速 调 稀 、 强 制 仍 速 停 油 、 自 动 仍 速 等 控制 功 
能 ， 满 足 发 动机 各 种 特殊 工 况 对 混合 气 的 要 求 ， 从 而 使 发 动机 获得 良好 的 燃油 经 济 性 、 动 
力 性 并 降低 废气 中 的 有 害 排放 物 。 

燃油 喷射 控制 是 ECU 的 主要 控制 功能 ， 燃 油 喷 射 控制 包括 喷 油 时 刻 的 控制 和 喷 油 量 
的 控制 。 

1. 喷 油 时 刻 的 控制 

在 燃油 喷射 系统 中 ， 喷 油 时 刻 控制 是 所 有 采用 间 葡 喷射 方式 所 必须 解决 好 的 问题 之 
一 。 喷 油 时 刻 是 指 喷 油 器 开始 进行 喷 油 的 时 刻 相对 虹 轴 位 置 的 转角 。 喷 油 时 刻 随 发 动机 喷 
油 方式 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 但 都 是 在 相对 曲轴 转角 的 固定 转角 处 。ECU 以 曲轴 转角 传 感 
器 的 信号 为 依据 ， 根 据 不 同 的 喷 油 方式 控制 喷 油 器 的 开启 时 刻 。 图 12. 5 分 别 是 六 饶 发 动 































































































































































































机 和 四 生发 动机 不 同 喷 油 方式 下 的 喷 油 时 刻 图 。 
进 气 点 火 路 油 入 进 气 点 火 喷 油 
1 上 1 8 下 eo 
3 1 上 3 5 中 [2 
4 4 IN 上 4 [ 
2 AN 2 B 7 外 
0 180 360 1 -340 720 90 1080 0 180 360 540 720 
曲轴 转角 /() 曲轴 转角 /(”) 
(a)/ 香 点 喷射 系统 喷 油 时 刻 图 (b) 顺序 喷射 时 刻 图 
进 气 点 火 喷 油 进 气 点 火 _ 喷 油 
1 SS 1 A 上 MM 
5 让 5 和 p 
3 BB 4 3 2B 
Gp 旧 6 |p 0 
2 ZA ; 2 2 
ed 让 a 2 B 
0 360 720 0 36 m0 
曲轴 转 前 /() 曲轴 转角 /() 
(9) 同时 喷射 时 刻 图 (d) 分 两 组 喷射 时 刻 图 


图 12.5 喷 油 时 刻 图 


2. 喷 油 量 的 控制 
喷 油 量 的 控制 由 ECU 根据 发 动机 的 不 同 运行 工 况 控制 喷 油 器 的 不 同 喷 油 持续 时 间 来 


OO 
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实现 。ECU 根据 各 种 传感器 测 得 的 发 动机 进 气量 、 转 速 、 节 气门 开 度 、 冷 却 水 温度 与 进 
气 湿度 等 多 项 运行 参数 ， 按 设 定 的 程序 进 行 计算 ， 并 按 计 算 结果 向 晓 油 器 发 出 电 脉冲 ， 通 
过 改变 每 个 电 脉冲 的 宽度 来 控制 各 喷 油 器 每 次 喷 油 的 持续 时 间 ， 从 而 达到 控制 喷 油 量 的 目 
的 。 电 脉冲 的 宽度 越 大 ， 喷 油 持续 时 间 越 长 ， 喷 油 量 也 越 大 。 

喷 油 持 续 时 间 的 控制 分 为 同步 喷射 和 异步 喷射 持续 时 间 两 种 控制 方式 。 在 同步 喷射 控 
制 方式 中 ， 喷 油 时 刻 具 有 固定 的 曲轴 转角 ， 喷 油 量 由 喷 油 持续 时 间 控 制 。 发 动机 在 稳定 工 
况 的 大 部 分 运转 时 间 内 都 以 此 方式 工作 。 在 异步 喷射 方式 中 ， 喷 油 时 刻 与 曲轴 转角 无 关 ， 
只 与 发 动机 实际 运行 工 况 有 关 ， 如 起 动 、 加 速 等 过 渡 工 况 ， 而 喷 油 持续 时 间 的 长 短 也 由 对 
应 的 工 况 决定 。 

发 动机 在 不 同 的 工 况 下 运行 时 ， 其 喷 油 量 的 大 小 与 喷 油 方式 各 不 相同 。 电 控 系统 除了 
能 对 正常 的 基本 号 油 量 控制 外 ， 还 必须 对 冷 起 动 、 暖 机 、 仍 速 、 加 速 等 工 况 的 喷 油 量 进行 

校正 ， 使 供给 的 混合 气 与 发 动机 的 工 况 相 适 应 。 

1) 起 动工 况 的 喷 油 控制 NN 

当 发 动机 刚 起 动 时 ， 由 于 转速 很 低 ， 转 速 的 波动 也 很 大 :所 以 这 时 室 气 流量 计 所 测 得 
的 进 气 量 信号 有 很 大 的 误差 。 由 于 这 个 原因 ， 在 发 动 视 刚 起 动 时 ，ECU 不 以 空气 流量 计 
的 信号 作为 喷 油 量 的 计算 依据 ， 而 是 接 预 先 失 定 的 起 动 程序 来 进 生 中油 控 制 ，BCU 根据 
起 动 开关 及 转速 传感器 的 信号 ， 判 定 发 动机 是 否 处 于 起 动 状 态 。 当 起 动 开关 接 通 ， 且 发 动 
机 转速 低 于 某 一 转速 (如 300r/min) 时 。ECU 按 发 动机 水 温 、 进 气温 度 和 起 动 转速 计算 出 
一 个 固定 的 喷 油 量 。 这 一 喷 油 量 能 使 发 动机 获得 顺利 起 动 所 需 的 浓 混 合 气 。 

当 冷 车 起 动 时 ， 发 动机 温度 很 低 ,* 喷 入 进 气 道 的 燃油 不 易 茸 发 。 为 了 保证 发 动机 在 低 
温 下 也 能 正常 起 动 ， 需 进一步 增 大 喷 油 量 。 一 般 采 用 以 下 两 种 方法 。 
(1) 通过 ECU 控制 冷 起 动 加 浓 。 通 过 延长 各 往 喷 油 器 的 喷 油 持续 时 间或 增加 喷 油 次 
数 来 增加 喷 油 量 。 所 增加 的 夏 油 量 及 延长 的 喷 油 持续 时 间 ， 由 ECU 根据 进 气温 度 传感器 
和 水 温 传感器 测 得 的 温度 来 确定 。 发动 机 水 浊 或 进 气温 度 越 低 ， 喷 油 量 就 越 大 ， 喷 油 的 持 
续 时 间 也 就 越 长 ,， 
(2) 通过 兴 冲 动 中 滑 融和 准 起 动 温度 开关 控制 准 起 动 加 流 这 种 控制 方式 在 冷 车 起 动 
时 ， ee es 还 通过 冷 起 动 喷 
油 器 喷 入 一 部 分 冷 车 起 动 所 需要 的 附加 燃油 ， 以 加 浓 混 合 

2) 起 动 后 的 喷 油 控制 

在 发 动机 起 动 后 ， 转 速 超过 了 最 低 的 极限 转速 ， 转 人 正常 运转 程序 。 在 发 动机 运转 期 
， 各 传感器 适时 检测 发 动机 的 转速 、 进 气量 、 进 气温 度 、 冷 却 液 温度 、 节 气门 位 置 ( 即 工 
况 ) 以 及 排 气 中 氧 的 含量 等 信号 ， 通 过 接口 电路 输入 微机 。ECU 按 下 式 确定 喷 油 持续 时 间 : 
喷 油 持续 时 间 一 基本 喷 油 时 间 喷 油 修正 系数 十 电压 修正 值 

基本 喷 油 时 间 是 根据 空气 质量 和 发 动机 转速 计算 出 的 为 实现 设 定 空 燃 比 而 需要 的 喷 油 
时 间 。 各 喷 油 修正 系数 介绍 如 下 。 
(1) 蓄电池 电压 修正 。 当 ECU 控制 的 喷 油 电 脉冲 到 达 喷 油 器 时 ， 由 于 喷 油 器 电磁 线 
圈 具有 电感 阻抗 ， 延 缓 了 电磁 线圈 内 电流 的 增 大 ， 使 喷 油 器 针 间 的 开启 潜 后 于 电 脉冲 到 达 
的 时 刻 ， 而 喷 油 器 针 韶关 闭 的 时 刻 和 电 脉冲 消失 的 时 刻 则 基本 上 一 致 ， 因 此 导致 实际 的 喷 
持续 时 间 小 于 电 脉 冲 宽度 ， 如 图 12. 6(a) 所 示 。 这 样 ， 在 同样 宽度 的 喷 油 电 脉冲 控制 下 ， 
当 六 电池 电压 不 同时 ， 会 引起 实际 喷 油 量 的 变化 ， 六 电池 电压 降低 ， 喷 油 量 也 会 下 降 。 蓄 
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电池 电压 修正 通常 以 14V 电压 为 基准 ， 当 低 于 14V 时 ,增加 喷 油 时 间 。 发 动机 因此 而 得 
到 正确 的 喷 油 量 。 蓄 电池 电压 修正 系数 如 图 12. 6(b) 所 示 。 
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驱动 脉冲 认 
本 
针 间 全 开 位 置 时 
针 间 升 和 EE 
一 一 针 间 全 闭 位 置 习 
| 
下 通电 时 间 蓄电池 电压 /V 
T。 阀 开启 时 间 
Tc 韶 关闭 时 间 
(a) 实际 的 喷 油 持续 时 间 与 脉冲 宽度 对 比 (b) 蕾 电池 电压 修正 系数 
AS 
图 12.6 蔷 电 池 电 压 修正 图 ， 





(2) 进 气 温度 修正 。 进 气温 度 不 同 ， 空 气质 量 会 有 变化 人 为 了 补偿 这 个 误差， 在 空气 
流量 计 内 常 装 有 进 气温 度 传感器 ， 通 常 是 以 20C 时 的 进 气温 度 为 基准 。 进 气温 度 修正 系数 
如 图 12.7 所 示 ， 当 进 气温 度 低 于 20C 时 ， 修 正 系 数 大 于 1， 适 当 增加 喷 油 量 ， 当 进 气温 
度 高 于 20C 时 ， 修 正 系数 小 于 1， 适 当 减 少 喷 油 其; 

(3) 起 动 后 喷 油 修正 。 发 动机 冷 车 起 动 质数 十 秒 内 ， 由 于 发 动机 机 体温 度 较 低 使 得 汽 
油气 化 不 良 ， 因 此 为 使 发 动机 保持 稳定 运转 ， 应 随时 间 变 化 进行 不 同 程度 的 加 浓 。 喷 油 修 
正 系数 的 初始 值 由 冷却 水 的 温度 决定 、 伏 后 随 着 起 动 运 行 ,- 修 正 系数 逐 浙 赛 碱 。 冷 车 起 动 
几 滑 修 正 系 数 如 图 12.8 所 未、 v2 广 
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1.0 
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温度 /C 起 动 开关 置 ON| 起 动 开关 置 OFF 后 增 量 持续 时 间 /s 


12.7” 进 气温 度 修正 系数 图 12.8 冷 车 起 动 燃油 修正 系数 

















2.00 (4) 暖 机 加 浓 修 正 。 在 冷 车 起 动 结束 后 的 暖 
机 过 程 中 ， 发 动机 的 温度 一 般 不 高 ， 喷 人 燃油 
与 空气 的 混合 依然 较 差 ， 结果 造成 气 氏 内 的 混 
合 气 变 稀 。 因 此 ,在 上 暧 机 过 程 中 必须 增加 喷 油 
100 量 。 暖 机 增 量 比 的 大 小 取决 于 水 温 传感器 所 测 
0 Re a 430 0 ”80 得 的 发 动机 温度 ， 并 随 着 发 动机 温度 升 高 而 逐 
i 浙 减 小 ， 暧 机 加 浓 修正 系数 如 图 12. 9 所 示 。 
图 12.9 暖 机 加 浓 修正 系数 (5) 加 速 修 正 。 当 汽车 发 动机 加 速 时 ， 节 气 
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门 突然 开 大 ， 发 动机 吸 气 量 会 随 着 节气 门 开 度 的 变化 而 立即 发 生变 化 ， 但 进入 气缸 的 燃料 
量 却 不 能 立即 相应 改变 。 原 因 有 两 个 : 四 从 电 控 喷 油 器 喷 出 的 油 量 由 于 获得 变 油 量 的 信息 
滞后 会 落后 于 吸 气量 的 变化 ; @ 由 于 在 进 气管 壁 上 凝聚 油膜 的 影响 ， 所 以 在 短 时 间 内 使 混 
合 气 变 稀 。 为 了 获取 良好 的 加 速 过 渡 性 能 ， 要 求 供给 系统 能 在 短 时 间 内 使 混合 气 加 浓 。 在 
加 速 工 况 时 ， 发 动机 根据 节气 门 位 置 传感器 的 变化 速率 判断 发 动机 是 否 处 于 加 速 工 况 。 当 
发 动机 处 于 加 速 工 况 时 ，ECU 能 自动 按 一 定 比 例 适 当 增 加 喷 油 量 ， 修 正 的 大 小 取决 于 加 
速 时 的 发 动机 冷却 液 温度 ， 温 度 越 低 ， 修 正 量 越 大 ， 持 续 时 间 越 长 ， 加 速 修正 系数 如 图 
12. 10 所 示 。 




































20 40 60 80 
冷却 液 温度 /'C 














1 
增 量 持 续 时 间 
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(6) 大 负荷 修正 。 当 发 动 林 处 于 部 分 负荷 时 ， 喷 油 量 猴 制 在 经 济 成 分 ， 以 得 到 最 低 油 
耗 和 降低 排放 。 当 节气 站 位 置 传感器 的 大 负荷 触 点 闭合 或 节气 门 开 度 大 于 70" 时 ，ECU 判 
断 为 大 负荷 工 况 ， 此 时 应 接 功 率 混合 气 要 求 供 络 玻 酒量， 目的 是 使 发 动机 发 出 最 大 功率 。 
大 负荷 信号 由 节气 门 答 置 传感器 测 得 的 节气 门 开 度 来 决定 。 当 判断 出 为 大 负荷 时 ，ECU 
调节 喷 油 器 的 持续 喷 油 时 间 ， 使 喷 油 量 增加 > 

《7) 断 油 控制 。 断 油 控制 是 计算 机 在 一 些 特 殊 工 况 下 ， 和 暂时 中 断 燃油 喷射 ， 以 满足 发 
动机 运转 中 的 特殊 要 求 ， 它 包括 超速 断 油 控制 和 减速 断 油 控制 两 种 断 油 控制 方式 。 

QO 超速 断 油 控 制 。 超 速 断 油 是 当 发 动机 转速 超过 允许 最 高 转速 时 ， 由 ECU 控制 自动 
中 断 喷 油 ， 以 防止 发 动机 超速 运转 ， 造 成 机 件 损坏 ， 也 有 利于 降低 油耗 ， 减 少 有 害 排 
放 物 。 

对 发 动机 的 最 高 转速 进行 限制 。 对 电子 控制 燃油 喷射 发 动机 来 说 ， 采 用 切断 稀 油 的 电 
子 转速 限制 装置 。ECU 根据 发 动机 的 实际 转速 与 ECU 内 存储 的 最 高 转速 (一 般 为 6000~- 
7000r/min) 进 行 比较 ， 当 达到 设 定 的 最 高 转速 时 ，ECU 立即 抑制 喷 油 脉冲 ， 停 止 输 出 嘎 
油 信号 ， 使 喷 油 器 停止 喷 油 。 当 发 动机 转速 降 到 规定 值 时 即 断 油 后 发 动机 转速 下 降 至 低 于 
极限 转速 约 1007/min 时 ， 疡 油 控制 结束 ， 恢 复 喷 油 。 如 此 循环 ， 以 防止 转速 继续 上 升 。 

@ 减速 断 油 控 制 。 当 发 动机 高 速 运行 突然 完全 关闭 节气 门 时 ， 不 可 能 很 快 转 人 正 党 
盘 速 。ECU 根据 节气 门 全 闭 信号 和 转速 高 于 某 一 设 定 值 的 信息 ， 自 动 控制 中 上 断 燃 油 喷射 
直到 发 动机 转速 下 降 到 设 定 的 低 转 速 时 再 恢复 喷 油 。 这 样 ， 有 利于 控制 急 减速 时 的 有 害 排 
放 物 ， 降 低 燃油 消耗 量 ， 并 加 大 发 动机 对 汽车 滑行 的 制 动 作用 。 

减速 断 油 控制 过 程 是 由 ECU 根据 节气 门 位 置 、 发 动机 转速 、 水 温 等 运转 参数 ， 在 做 
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出 综合 判断 后 ， 在 满足 以 下 条 件 时 执行 减速 断 油 控制 的 。 

(a) 节气 门 位 置 传感器 中 的 仿 速 开关 接 通 。 

(b) 发 动机 水 温 已 达 正 常温 度 。 

(0) 发 动机 转速 高 于 某 一 数值 ， 该 转速 称 为 减速 断 油 转速 ， 其 值 根据 发 动机 水 温 、 负 
荷 等 参数 确定 。 通 常 ， 水 温 越 低 ， 发 动机 负荷 越 大 (如 使 用 空调 时 )， 该 转速 越 高 。 

当 上 述 3 个 条 件 都 同时 得 到 满足 时 ，ECU 就 执行 减速 断 油 控 制 ， 切 断 喷 油 ， 否 则 ， 
ECU 就 立即 停止 减速 断 油 ， 恢 复 喷 油 。 

以 上 所 述 空 燃 比 的 控制 方法 ， 被 称 之 为 开 环 控制 。 在 此 控制 系统 中 ， 发 动机 各 种 运行 
工 况 下 的 空 燃 比 存储 在 ECU 的 存储 单元 中 ， 在 发 动机 运行 时 ，ECU 根据 传感器 检测 到 信 
号 从 存储 器 中 查 取 相应 的 控制 参数 并 输出 控制 。 其 特点 是 发 动机 只 是 按照 ECU 中 事先 存 
储 的 空 燃 比 MAP 对 发 动机 进行 控制 ， 因 而 其 控制 比较 简单 ， 但 并 不 检测 控制 后 是 否 达 到 
了 真正 的 目标 ， 所 以 不 能 纠正 自身 控制 产生 的 相对 误差 。 A 

3. 理论 空 燃 比 的 反馈 控制 


反馈 控制 又 称 为 闭环 控制 。 反 馈 控 制 是 指 借助 安装 在 排 气管 中 的 氧 传感器 送 来 的 反馈 
信号 ， 对 理论 空 燃 比 进行 反馈 控制 的 方式 。 根 据 氧 传感器 的 输出 特性 ， 氧 传感器 输出 电压 
信号 在 过 量 空气 系数 各 二 1 处 发 生 跃 变 。 微 机 有 效 地 利用 这 一 空 燃 比 反馈 信号 ， 当 混合 气 
过 稀 时 ， 排 气 中 含 氧 量 增加 ; 当 增 加 到 二 定 值 时 ， 氧 传感器 的 输出 电压 突然 降低 。ECU 
根据 这 一 信号 命令 喷 油 器 增加 供 油 量 妆 使 混合 气 逐 渐变 浓 ， 直 至 加 浓 到 实际 空 燃 比 略 低 于 
化 学 计量 空 燃 比 、 氧 传感器 的 输出 电压 再 次 迅速 上 升 、ECU 再 次 发 出 减少 喷 油 量 的 命令 
为 止 。 反 馈 控制 便 是 如 此 循环 往复 地 进行 的 (图 12.11)。 一 
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12. 11 反馈 控制 特性 曲线 图 


氧 传感器 通常 和 三 元 催化 转换 器 一 同 使 用 ， 应 用 氧 传感器 进行 反馈 控制 的 目的 也 在 于 
保证 三 效 催化 转换 器 的 排 气 净 化 效果 。 

在 发 动机 运行 中 ， 并 不 是 在 所 有 时 刻 和 任何 工 况 下 ， 氧 传感器 和 反馈 控制 系统 都 起 作 
用 。ECU 是 交替 通过 开 环 和 闭环 两 种 方式 对 喷 油 量 进行 控制 的 。 发 动机 在 起 动 、 大 负荷 
(节气 门 全 开 ) 及 暖 机 运转 过 程 中 ， 需 要 较 浓 的 混合 气 ， 此 时 ECU 是 处 于 开 环 控制 状态 ， 
氧 传感器 不 起 作用 。 另 外 ， 因 为 氧 传感器 只 有 在 高 温 状态 下 (一 般 需 加 热 至 349C ) 才 能 产 
生 可 靠 的 信号 ， 因 而 在 发 动机 起 动 后 ， 在 氧 传感器 未 达到 一 定 温度 之 前 ，ECU 也 是 处 于 
开 环 控制 状态 下 工作 的 。 只 有 在 发 动机 达到 正常 工作 温度 后 ，ECU 才 进 行 闭环 控制 ， 氧 
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传感器 才 发 挥 反馈 控制 的 作用 。 当 氧 传感器 出 现 故障 、 输 出 信号 异常 时 ，ECU 会 自动 切 
断 氧 传感器 的 反馈 作用 ， 进 入 开 环 控制 状态 。 


12. 2.3 综合 控制 策略 


现代 车 用 汽油 机 对 机 一 车 进行 综合 控制 ， 下 面 以 福特 汽车 公司 EEC -人 W 电 控 系统 ( 配 
备 OBD -[ ) 为 例 ， 叙 述 汽油 机 在 各 运行 模式 下 的 控制 策略 。 

1. 暖 机 恒 速 模式 

暖 机 恒 速 模式 指 采用 车 辆 恒 速 控制 时 发 动机 的 运转 ， 处 于 部 分 负荷 ， 且 工 况 变 化 不 
大 。 控 制 的 目标 是 中 等 负荷 、 最 佳 燃油 经 济 性 和 最 低 排 放 。 此 时 ， 空 燃 比 采用 闭环 方式 。 
基本 的 喷 油 量 不 断 地 根据 EGO 信号 进行 精细 的 调节 。 变 化 速率 为 10 一 20 次 /s。 部 分 型 号 
的 发 动机 可 单独 调节 各 所 的 空 燃 比 。 执行 EGR ,控制 EGR 量 。ECU 计算 因 EGR 而 导致 
的 空气 流量 减少 值 ， 并 减 去 相应 的 喷 油 量 。ECU 还 定时 开启 燃油 蒸汽 净化 系统 的 控制 阀 。 
在 此 阀 开 启 期 间 ，ECU 会 稍微 减少 喷 油 量 。 所 减少 的 量 由 此 运行 模式 对 应 的 MAP 决定 。 

对 于 带 二 次 空气 喷射 的 机 型 ，ECU 将 驱动 二 次 空气 阅 -( 图 12. 1 部 件 24) 。 
点 火 提前 角 由 暖 机 恒 速 模式 对 应 的 MAP 决定 < 一 般 在 30"BTDC。 这 种 加 大 的 点 火 提 
前 角 将 使 燃油 耗 降 低 ， 但 HC、NO, 有 所 增加 < 有 EGR 会 使 燃烧 速度 变 慢 ，ECU 会 根 
据 EGR 闪 位 置信 号 ， 稍 微 提前 点 火 。 “天 

ECU 将 使 息 速 旁 通 阔 全 开 ， 其 钙 的 是 为 可 能 的 急 减速 做 好 准备 。 如 果 节 气门 突然 关 

， 息 速 旁 通 阀 将 从 全 开 位 置 逐 渐 关 小 。 当 转速 仍 较 高 时 ， 息 关 ， 同时 
ete 以 降低 排放 并 加 强 发 动机 制 动 。 尖 基 砍 类 某 一 值 时 ， 僵 速 劳 通 六 重 
新 打开 至 某 一 位 置 ， 同时 恢复 喷 油 。 A 


2. 起 动 拖 转 模式 > RS 


起 动 拖 转 模式 指 用 起 动机 拖 转 发 动机 5 下 发动机 未 着 火 的 工 况 。 此 时 输入 信号 的 特征 

是 转速 信号 低 且 不 规则 、 MAF 低 流 量 且 不 筑 则 、ECT 低 ( 一 35~35'C)、IAT 低 、TP 处 
于 全 关 状 态 、EGO 电 平 为 零 。ECU 根据 这 些 信号 特征 确定 起 动 拖 转 模式 。 
空 燃 比 控制 为 开 环 方式 ，ECU 将 从 起 动 拖 转 模 式 的 MAP 中 查 出 喷 油 脉 宽 的 基本 量 ， 
然后 根据 ECT 与 IAT 进行 校正 。 温 度 越 低 ， 校 正 加 浓 越 多 。 喷 油 时 刻 与 转速 信号 同步 ， 
并 固定 在 10"BTDC。ECU 在 接 到 转速 信号 后 同时 打开 计时 器 。 若 20s 后 发 动机 仍 不 着 火 ， 
ECU 将 切断 喷 油 以 防止 溢 油 。 

点 火 提前 角 将 固定 在 10"BTDC。 合 速 旁 通 阁 全 开 ， 以 提供 足够 的 空气 流量 。 

3. 冷 起 动 /上 暖 机 模式 
动 / 暖 机 模式 紧 接 在 起 动 拖 转 模 式 之 后 。 当 ECU 监测 到 稳定 的 转速 信号 且 转 速 明 
显 高 于 起 动 拖 转 转速 、MAEF 信号 变 得 稳定 且 有 规律 、 指 示 出 低 负 荷 、TP 仍 保持 节气 门 全 
关 的 信和 号， 立即 从 起 动 拖 转 模式 转换 为 冷 起 动 / 暖 机 模式 。 此 时 ， 空 燃 比 控制 程序 转向 冷 
起 动 / 暖 机 模式 的 MAP。 此 阶段 基本 喷 油 脉 宽 大 约 只 为 起 动 拖 转 模式 的 一 半 。 脉 宽 的 校正 
量 仍 取决 于 ECT， 随 发 动机 逐渐 暖 机 而 减 小 。IAT 过 冷 时 也 会 增加 喷 油 。 在 冷 起 动 / 暖 相 
模式 中 ,混合 气 仍 会 较 浓 ， 这 一 方面 是 为 了 提高 仍 速 稳定 性 ,避免 烽火 ; 另 一 方面 是 为 了 
让 部 分 多 余 的 燃油 在 三 元 催化 转换 器 中 燃烧 。 从 而 使 其 尽快 提高 温度 。 
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EGR 与 燃油 蒸汽 净化 系统 仍 不 工作 。 对 于 带 二 次 空气 喷射 的 机 型 ， 当 ECT 高 于 12'C 
时 ， od 使 二 次 空气 流入 排 气 管 。 同 时 ， 当 计时 器 开始 计时 ，3min 
后 再 次 切换 ， 经 二 次 空气 流入 氧化 催化 器 。 这 样 ， 既 可 降低 起 动 初期 的 HC、CO 排放 ， 
又 可 [加 速 催化 器 升温 。 但 由 于 二 次 空气 流入 排 气管 时 会 使 EGO 处 于 低 电 平 ， 所 以 ECU 将 
忽略 EGO 信号 。 所 以 仍 是 空 燃 比 控制 开 环 方式 。 

点 火 提前 角 由 相应 的 脉 谱 给 出 ， 其 基本 量 与 转速 和 MAF 有关。ECT 将 决定 点 火 提前 
角 的 校正 量 。 对 于 配置 自动 变速 器 的 车 辆 ， 只 有 将 变速 位 置 冒 于 空挡 或 驻 车 位 置 时 ， 方 可 
进行 起 动 。 若 在 冷 起 动 / 暖 机 模式 中 将 变速 位 置 转换 到 其 他 挡 位 ， 点 火 也 会 稍微 提前 ， 以 
适应 功率 的 变化 并 维持 平稳 仍 速 。 

和 仍 速 旁 通 阀 由 全 开 位 置 关 小 至 “ 快 仍 速 ” 位 置 。 在 此 模式 中 ， 和 仍 速 的 控制 是 闭环 的 。 
ECU 根据 温度 和 负荷 决定 目标 仍 速 后 ， 就 根据 实际 转速 控制 仍 速 旁 通 阀 ， 使 实际 转速 千 
近 目 标 仍 速 转速 。 仍 速 转速 取决 于 温度 和 负荷 。 当 ECT 与 IAT 低 时 ， 息 速 转速 稍 高 ， 此 
时 ， 负 荷 的 变动 是 由 P/N、 车 窗 电热 丝 、 空 调 、 动力 转向 、 4 所 引起 。 


4 ， 冷 起 步 模式 


在 很 多 情况 下 ， 不 等 发 动机 充分 预 热 ， 得 开 省 名 人 开动 车 辆 ， 这 时 ECU 根据 下 列 信 
号 判断 发 动机 进入 冷 起 步 模式 ， 发 动机 转速 升 高 i*MAF 空气 流量 加 大 、 节 气门 开 度 已 不 
是 全 关 而 是 以 某 一 速率 打开 至 某 一 开 度 、EGT 与 TAF 仍 给 出 冷 机 温度 。 

空 八 比 控制 由 冷 起 步 模式 的 喷 油 脉 宽 脉 谱 决 定 ， 还 要 加 上 两 种 校正 量 ， 加 速 加 浓 校 
正 量 ， 它 由 TP 开放 以 及 从 全 关 到 过 尖 放 的 开启 过 夺 光 关 四 温度 补偿 ， 主 要 根据 ECT 
进行 加 浓 ， 必 要 时 也 根据 IAT 加 浓 。 小 

在 此 模式 中 ，EGR 与 类 滑 基 汽 兆 化 系统 仍 不 工作 这 是 由 于 发 动机 湿度 低 ， 故 NO 
排放 不 高 ， 且 不 希望 空 烽 比 控制 受到 干扰 。 、 7 

当 ECT 高 于 77C 或 冷 起 步 时 间 超过 世 <3min 后 ，ECU 将 二 次 空气 喷射 系统 的 空气 切 
换 到 直接 进入 催化 器 3 

点 炎 提 前 全 十 访 模式 的 MAP 根据 转速 有 负 奉 (MAE) 决 定 ， 并 根据 ECT 进 行 点 火 提 
前 量 的 校正 ，ECT 逢 高， 点 火 提前 量 减 小 。 

ECU 使 仍 速 旁 通 阔 保 持 一 定 开 度 ， 以 防止 突然 关闭 节气 门 时 发 动机 熄火 。 其 开 度 随 
ECT 上 升 而 逐渐 减 小 。 

5. 热 起 步 模式 


热 起 步 模式 指 发 动机 已 基本 预 热 后 车 辆 起 步 的 工 况 。 这 时 传感器 主要 的 信息 是 : 发 动 
机 转速 增加 ; MAF 空气 流量 增加 ; ECT 与 IAT 表明 发 动机 温度 接近 暖 机 温度 ，TP 已 有 
一 定 开 度 ; EGR 阀 位 置 传感器 表明 EGR 已 开始 工作 ; EGO 已 充分 预 热 ， 送 出 波动 的 电 
压 信 号 ， 可 以 进入 闭环 控制 。 

空 燃 比 控制 的 基本 喷 油 脉 宽 从 相应 的 MAP 查 出 。 根 据 TP 开 度 以 及 开启 速率 ， 要 增 
加 脉 宽 校 正 量 。 此 时 ，ECT 一 般 已 足够 高 而 无 须 加 ECT 校正 , 但 IAF 可 能 仍 低 而 需要 加 
相应 的 校正 。 当 ECU 计时 器 开始 计时 , 一般 在 进入 此 模式 lmin 后 ， 空 燃 比 转向 闭环 
控制 。 

EGR 开始 工作 ，ECU 通过 EGR 阀 位 置 传感器 或 EGR 阀 背 压 传感器 测定 EGR 量 ， 
并 进行 调整 。 燃 油 藻 汽 净化 阀 在 此 模式 初期 保持 关闭 ， 直 到 ECT 表明 发 动机 已 充分 暖 机 
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后 开始 工作 。 二 次 空气 喷射 从 排 气管 切换 至 氧化 催化 器 。 

点 火 提前 角 MAP 首先 根据 ECT 进行 校正 ， 由 于 EGR 会 使 燃烧 持续 期 加 长 ， 所 以 点 
火 提前 角 还 需 依 EGR 量 进行 成 正比 的 校正 。 

在 起 步 模式 中 ， 对 于 配置 自动 变速 器 的 车 辆 还 会 自动 进行 换 挡 。 在 换 挡 期 间 有 以 下 
结论 。 





期 间 的 转 矩 。 

(2) 车 ECT 已 达 正常 的 工作 温度 ，ECU 将 在 换 挡 期 间 (20 一 30ms) 暂 时 推迟 点 火 ， 然 
后 恢复 原点 火 提 前 角 。 

息 速 劳 通 控制 与 冷 起 步 模式 相似 。 

6 部 分 节气 门 加 速 模式 2 

此 模式 指 在 进行 加 速 时 ， 节 气门 开 度 小 于 85% 的 运转 模式 。 良 好 的 燃油 经 济 性 与 排放 
是 这 一 模式 的 目标 。 为 此 ， 要 实行 室 燃 比 闭环 控制 ， 并 念 排放 控制 措施 工作 。 在 此 过 程 
中 ，TP 是 最 重要 的 传感器 信号 。 GAY 

喷 油 脉 宽 的 基本 量 由 相应 的 脉 谱 根据 转速 及 负荷 (MIAF) 查 出 ， 而 主要 的 校正 量 由 TP 
决定 。 在 节气 门 加 大 开 度 的 过 程 中 ， 会 根据 节气 门 开 启 速率 进行 加 浓 校 正 ， 之 后 则 根据 开 
度 逐 渐 减 少 加 浓 校正 ， 直 至 混合 气 达到 化 学 计量 比 。 为 了 维持 化 学 计量 比 ， 将 进行 空 燃 比 
的 闭环 控制 ， 即 利用 EGO 反馈 信号 来 精 纳 调整 喷 油 量 ， 并 适应 逐渐 增加 的 空气 流量 。 

在 加 速 过 程 中 ， 自 动 变速 器 可 能 会 换 入 低 挡 ( 例 如 从 4 挡 换 至 3 挡 )。 在 换 挡 过 程 中 ， 
ECU 会 短暂 切断 喷 油 或 短暂 推迟 点 火 ， 以 使 换 挡 过程 中 的 转 算 降 低 。 

EGR、 燃 油 蒸汽 净化 系统 以 及 二 次 空气 喷射 等 均 工 作 。 控制 情 况 类 似 于 暖 机 恒 速 模 
式 。 点 火 提前 角 基 本 量 二 MAP 根据 转速 及 负荷 查 出 全 并 根据 ECT、IAT 和 EGR 量 校正 。 
息 速 旁 通 控制 与 暖 机 恒 速 模式 类 似 。 

在 加 速 过 程 中 ; 当 转 速 超过 3200r/mina 时 。 进 气 谐振 系统 中 的 控制 阁 切 换 空气 流动 管 
道 ， 使 谐振 频率 转向 高 速 范围。 

7. 全 节气 门 加 速 模式 


一 旦 TP 给 出 节气 门 全 开 (WOT) 信 和 号， 控制 的 目标 就 转变 为 追求 最 大 功率 ， 而 暂时 忽 
略 燃油 经 济 性 及 排放 。 

喷 油 脉 宽 脉 谱 仍 为 转速 及 负荷 的 函数 ， 但 对 应 的 混合 气 较 浓 。 在 节气 门 开 启 的 过 程 
中 ， 还 会 根据 开启 速率 进一步 给 出 加 浓 校 正 。 若 ECT 或 IAT 过 低 ， 也 会 进行 温度 补偿 。 
ECU 将 忽略 EGO 输出 信号 而 采用 开 环 控制 。 同 时 ，EGR、 燃 油 蒸汽 净化 及 二 次 空气 喷射 

在 进入 该 模式 的 最 初 5 一 10s，ECU 会 切断 空调 电源 以 保证 功率 。 对 一 些 排 量 较 小 的 
发 动机 ， 还 会 短暂 切断 电动 冷却 风扇 约 10s。 

在 该 模式 下 ， 发 动机 转速 可 能 超速 。 一 旦 超速 ，ECU 将 减少 喷 油 以 降低 转速 。 对 某 
些 机 型 ， 若 车 速 大 于 一 定 值 (如 100m/h) 且 超过 规定 的 时 间 、ECT 或 机 油 温 度 超过 规定 的 
温度 ， 则 ECU 会 切断 喷 油 。 若 变速 器 处 于 低 挡 而 发 动机 转速 太 高 ，ECU 将 闪烁 故障 指示 
灯 及 蜂 鸣 警告 ， 以 提示 驾驶 员 换 入 高 挡 或 降低 车 速 ， 否则 ，ECU 将 切断 喷 油 。 

与 之 对 应 的 点 火 提前 角 MAP， 只 追求 最 大 转 和 矩 而 不 考虑 排放 。 一 般 点 火 会 提前 ， 如 


> 




















二 = 一 一 一 
从 20 提前 至 30"BTDC。 在 此 过 程 中 若 出 现 爆燃 ， 将 根据 KS 信号 执行 爆燃 闭环 控制 。 

对 于 自动 变速 器 换 入 低 挡 的 动作 。 在 换 挡 过 程 中 ，ECTU 会 短暂 推迟 点 火 ， 以 使 换 挡 
平稳 ， 延 长 换 挡 离合 器 的 使 用 寿命 。 

总 速 旁 通 阀 保持 全 开 ， 类 似 于 暖 机 恒 速 模式 。 此 时 ,全 开 的 旁 通 空气 通道 相当 于 加 大 
节气 门 的 尺寸 和 通 流 面积 。 

8. 减速 模式 

减速 模式 指 车 辆 运行 中 突然 放 开 加 速 踏板 的 工 况 。 此 时 ，ECU 从 车 速 信号 VSS( 车 过 
高 或 较 高 ) 及 节气 门 全 关 信号 (TP) 感 知 并 转 入 减速 模 式 。 在 这 一 模式 中 ， 主 要 是 减速 硝化 
及 排放 控制 。 

ECU 将 减 小 喷 油 脉 宽 。 若 脉 宽 小 于 2ms， 且 转速 仍 大 于 1500r/min，ECU 将 切断 喷 
油 。 待 转速 继续 降低 至 某 一 转速 时 恢复 喷 油 ， 侈 复 咏 油 的 转速 尖 ECT 有 关 。 在 停止 喷 油 
期 间 ， 一 旦 踏 动 油门 踏板 ， 立 即 恢复 喷 油 。 

在 这 一 模式 中 ， 所 有 的 排放 措施 将 停止 工作 。 KY 

点 火 提 前 角 由 减速 模式 时 的 脉 谱 给 定 。 由 于 此 时 种 少 会 爆燃 ， 所 以 点 火 一 般 会 提前 。 

随 着 节气 门 关 闭 ， 息 速 旁 通 阀 首先 移 到 半 开 位 置 ， 以 提供 部 分 空气 量 。 这 时 旁 通 空气 
起 缓冲 作用 ， 以 防止 瞬间 过 浓 。 在 接 下 来 的 几 秒 钟 ， 旁 通 阀 全 关 以 增加 发 动机 制 动 能 力 ; 
直至 发 动机 转速 接近 仍 速 转速 时 ， 旁 通 奖 重 新 开启 ， 以 防止 发 动机 熄火 。 
























9. 热 怠 速 模式 \ 

ECU 从 节气 门 全 关 PE 

热 息 速 MAP 给 出 空 燃 比 的 基本 量 。 对 于 现代 发 动机 ” 热 仍 速 时 空 燃 比 已 经 很 接近 理 
想 2 比 。 若 EGO 能 发 出 正常 的 交 变 信和 号， ECU 可 维持 空 燃 上 控制 。 若 EGO 信号 
不 交 变 达 15s ，ECU 半 入 空 燃 比 开 环 控制 - 待 重新 接收 到 EGO 交 变 信号 且 交 变 两 次 时 ， 
才 恢 复 闭环 控制 、， 


ECU 将 关闭 -EGR， 而 二 次 空气 喷射 将 导入 下 游 的 催化 器 。 
若 热 急 速 时 间 超过 几 分 钟 ， 为 防止 催化 器 过 热 ， 二 次 空气 将 被 旁 通 。 
热 急 速 时 的 排 气温 度 较 低 ， 为 了 控制 HC 和 CO 的 排放 ， 在 热 傅 速 lmin 后 ， 点 火 将 






在 热 傅 速 lmin 后 ， 仍 速 旁 通 空气 量 会 逐渐 增加 ， 以 补偿 点 火 的 推迟 。 若 热 盆 速 超过 
4min， 仍 速 旁 通 空气 量 会 进一步 增加 ， 以 使 仍 速 转速 升 高 80r/min。 但 这 一 措施 对 自动 变 
速 器 来 说 必须 是 变速 手柄 处 于 P/N 位 置 ， 和 否则 会 引起 车 辆 蠕动 。 

对 于 EEC 一 全 控制 策略 小 结 ， 表 12 -1 对 以 上 控制 策略 进行 了 概括 。 

表 12-1 EEC 一 了 控制 策略 一 览 表 











模式 空 燃 比 点 火 控制 念 速 旁 通 控制 阀 排放 控制 主要 的 传感器 
暧 机 便 速 闭环 ,理想 提前 , 约 全 开 EGR， 燃 油 蒸气 PIP，MAF， 
， 空 燃 比 30°BTDC ( 脉 宽 100%) | 净化 ， 二 次 空气 | EGO，EGR 位 置 
起 动 拖 转 开 环 ， 固定 , 约 全 开 一 次 空气 PIP, ECT, 
浓 空 燃 比 10°BTDC ( 脉 宽 100%) A IAT 
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( 续 ) 
模式 空 燃 比 点 火 控制 合 速 旁 通 控制 阀 排放 控制 主要 的 传感器 
基本 量 加 负荷 、| ,wps 
汪汪 开 环 ， 闭环 ,前 馈 信号 ， Sb PIP, MAF., 
冷 起 动 / 暖 机 | “ 炮 比 。 | 转速 ,时 间 函 数 、| 。 运 渐 关 小 二 | 
ECT 校正 
开 环 ， 基本 量 加 负荷 、 - 
冷 起 步 | 当空 攀比 ， | 转速 ,时间 丽 数 | 全 和， | = 所 | 
逐渐 稀 化 校正 : 
基本 量 加 负荷 、 PIP, MAF, TP, 
,由 | 开 环 , 迅速 | fea 全 开 
热 起 步 转向 闭环 转速 、 时 间 函 数 、| 水 宽 100%) ECT, IAT, 


ECT、EGR 校正 EGR 位 置 





基本 量 加 负荷 、 
转速 、 时 间 函 数 、 
ECT、EGR 校正 


PIP, MAF, 1P, 
“| ECT; LNT 
EGR 位 置 


全 开 
号 宽 100%)。 


部 分 节气 门 闭环 ， 
加 速 加 速 加 浓 








会 











开 环 ， 采 用 采用 WOT 脉 全 我 \ 下 无 PIP，MAF，TP， 
WOT 脉 谱 谱 ，KS 控 制 ( 脉 宽 100%63 ECT, IAT 
开 环 ， 稀 化 ， 缓冲 入 然后 发 动 es 
减速 。 | 可 用 闭环 与 | 淆 六 ”基层 小 机 制 动 ， 青 打开 | 灼 油 划 气 净化 | Bot ves 
断 油 ANSS 厂 防 失 束 人 





闭环 , 无 EGO| 急速 jinih 启 
则 转 开 环 | 逐渐 推迟 


一 Profile Ignition Pickup 或 者 Po 


PIP, MAF, TTP, 
SCT, VSS 


psition Indicator Pilse 曲轴 (凸轮 轴 ) 位 置 传感器 ， 也 提供 转速 








闭环 ， 前 馈 信号 




















MAF 一 一 Mass Air Flow 质量 空气 流量 》 
EGO- 了 Exlatist Gas Oxygen Sensor 氧 传感器 

zxhaust Gas Recalculation 废气 再 循环 
Engine Coolant Temperature 发 动机 冷却 水 温 
IAT 一 一 Intake Air Temperature Sensor 进 气温 度 传感器 
TP 一 一 Throttle Position 节气 门 位 置 
WOT 一 一 Wide Open Throttle 节气 门 全 开 
VSS 一 一 Vehicle Speed Sensor 车 速 传感器 
KS 一 一 Knock Sensor 爆燃 传感器 





12.3 电 控 技术 在 柴油 机 上 的 应 用 


12.3.1 电 控 燃油 喷射 系统 的 种 类 


柴油 机 电 控 燃油 喷射 技术 的 难度 在 于 柴油 机 是 高 压 负 内 喷射 要求 在 毫秒 级 的 时 间 内 
完成 喷 油 定时 、 喷 油 率 及 喷 油 压力 等 的 精确 控制 。 统 计 资 料 表 明 ， 重 型 载 货 汽车 电 控 泵 喷 
嘴 使 用 的 电磁 控制 阀 ， 与 汽油 机 的 电磁 喷 油 器 相 比 ， 承 受 压 力 高 了 300 一 500 倍 ， 启 闭 速 


© 





汽车 发 动机 原理 (第 2 版) 到 


度 则 要 快 10 一 20 


倍 。 


当前 ， 发 达 国家 的 大 部 分 柴油 轿车 和 轻型 客车 都 使 用 了 直列 式 或 转子 式 电 控 柴 油 喷射 
系统 ， 并 且 更 新 型 的 电 控 高 压 共 轨 系 统 也 已 经 商业 化 。 重 型 载 货 柴油 车 也 广泛 使 用 了 泵 喷 
嘴 型 或 单 体系 型 的 电 控 装 置 。 电 控 喷 射 技 术 被 称 为 是 柴油 机 问世 以 来 继 机 械 喷射 技术 、 增 
压 技术 出 现 后 的 第 3 个 里 程 碑 。 


1. 位 置 控制 

















式 燃 油 喷射 系统 








这 种 系统 的 特点 是 不 改变 传统 喷 油 系统 的 工作 原理 和 基本 结构 ， 只 是 由 电 控 装 置 取 人 


机 械 调 速 器 和 提前 器 ， 对 油 量 调节 齿 杆 (直列 泵 ) 和 洪流 环 套 (VE 分 配 泵 ?的 
主 、 从 动 轴 的 相互 位 置 进行 低频 连续 调节 ， 以 实现 油 量 和 定时 的 控制 ， 所 














系统 。 图 12. 12 是 日 本 电 装 公司 生产 用 VE 分 配 泵 的 位 置 控 制式 电 控 喷 油 系统 。 










































E/G 开 关 、 空 挡 
A/C 开 关 、 起 动 开关 









] 等 9 





12. 12 日 本 电 装 公司 用 VE 分 配 泵 的 电 控 喷 油 系统 


1 一 供 油 量 调节 套 简 位 置 传感器 ;2 一 供 油 量 控制 电磁 阀 ; 3 一 转速 传感器 ; 


4 一 定时 器 位 置 传感器 ; 5 一 供 油 量 调节 套 简 ;6 一 定时 器 控制 阀 ; 
7 一 加 速 踏板 位 置 传感器 ; 8 一 进 气压 力 传感器 ; 
9 一 冷却 液 温度 传感器 ，10 一 进 气温 度 传感器 ; 11 一 加 速 踏板 


代 


位 置 以 及 油泵 
闵 称 作 位 置 控制 


(1) 供 油 量 的 控制 方法 : 电 控 单元 (ECU) 根 据 加 速 踏板 位 置 传感器 和 柴油 机 转速 传 感 
器 的 输入 信号 ， 首 先 算出 基本 供 油 量 ; 然后 根据 来 自 冷却 液 温度 、 进 气温 度 和 进 气 压力 等 


传感器 信号 以 及 


号 进行 反馈 修正 之 后 ， 确 定 最 佳 供 油 量 。 


汽车 在 低温 
佳 供 油 量 。 


电 控 单 元 把 计算 和 修正 的 最 后 结果 作为 控制 信号 传 到 供 油 量 控制 电磁 阀 ， 产 4 


Ou 








电动 、 加 速 ， 或 是 在 高 原 行驶 ，ECU 都 能 精确 地 确定 柴油 机 运转 时 的 





电动 机 信号 ， 对 基本 供 油 量 进行 修正 ， 再 按 供 油 量 调节 套 简 位 置 传感器 信 


最 


上 磁力 ， 
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吸引 可 动 铁 心 。 控 制 信号 的 电流 越 大 ， 磁 场 就 越 强 ， 可 动 铁心 向 左 的 移动 量 越 大 ， 通 过 杠 
杆 将 供 油 量 调节 套 简 向 右 推 移 的 越 多 ， 供 油 量 也 就 越 大 。 

(2) 供 油 定时 的 控制 方法 : 电 控 单 元 首先 根据 柴油 机 转速 和 加 速 踏板 位 置 等 传感器 的 
输入 信和 号， 初步 确 定 一 个 供 油 时 刻 ， 然 后 再 根据 进 气 压力 、 冷 却 液 温度 等 传感器 的 信号 和 
起 动机 信号 进行 修正 (图 12. 13)。 喷 油泵 喷 油 提前 器 活塞 位 置 传感器 (1) 的 铁心 直接 与 喷 油 
提前 器 的 活塞 相连 。 喷 油 提前 器 活塞 位 置信 号 回馈 给 电 控 单 元 ， 以 实行 反馈 控制 。 电 控 单 
元 根据 最 后 确定 的 供 油 时 刻 ， 向 供 油 定时 控制 阀 (3) 的 线圈 (6) 通 电 ， 可 动 铁心 (7) 被 电磁 
铁 吸引 ， 压 缩 弹簧 (8) 向 右 移动 ， 打 开 喷 油 提 前 器 由 高 压 腔 (4) 通 往 低 压 腔 (5) 的 油 路 ， 使 
喷 油 提前 器 活塞 两 侧 的 压 差 缩小 ， 活 塞 (2) 向 右 移动 ， 供 油 时 刻 推迟 ， 即 供 油 提前 角 减 小 。 











计算 机 














控 
柴油 机 转速 传感器 十 -| 基本 供 油 时 刻 制 


加 速 踏板 位 置 传感器 



































图 12.13 供 油 定时 的 控制 
] 一 喷 油 提前 器 活塞 位 置 传感器 : 2 一 喷 油 提前 器 活塞 ;3 一 供 油 定 时 控制 阀 ，4 一 高 压 腔 ; 
5 一 低压 腔 ; 6 一 供 油 定时 控制 阀 线圈: 7 一 可 动 铁心 ，8 一 弹簧 


供 油 定时 控制 阀 是 电磁 阔 。 通 过 改变 流 过 电磁 线圈 的 脉冲 电流 的 占 空 比 ， 改 变 由 喷 油 
提前 器 的 高 压 腔 到 低压 腔 的 流通 截面 积 ， 以 调整 喷 油 提前 器 活塞 两 侧 的 压力 差 ， 使 活塞 产 
生 不 同 的 位 移 ， 达 到 控制 供 油 时 刻 的 目的 。 

位 置 控 制式 系统 生产 继 存 性 强 ， 安 装 方便 ， 相 对 机 械 式 喷 油 泵 和 调 速 器 ， 它 控制 油 量 
和 供 油 时 刻 精确 、 灵 人 敏 ， 不 存在 产生 失调 的 可 能 性 ; 在 需要 扩大 控制 功能 时 ， 只 需 改 变 电 
控 单 元 的 存储 软件 ， 便 可 实现 综合 控制 。 通 过 改换 输入 装置 的 程序 和 数据 ， 可 以 改变 控制 
特性 ， 一 种 喷射 系统 可 用 于 多 种 柴油 机 ， 也 可 在 一 种 柴油 机 上 实现 不 同 的 控制 模式 ， 优 化 
柴油 机 运转 特性 。 

但 它 只 是 对 传统 喷 油 系统 的 初步 电 控 化 改造 。 由 于 未 变更 原 有 喷 油 装置 ， 脉 冲 供 油 以 
达到 喷射 的 特性 保持 不 变 ， 因 此 一 般 不 能 对 喷 油 率 和 喷 油 压力 进行 调控 。 此 外 ， 由 于 不 是 
对 油 量 和 定时 进行 直接 控制 ， 因 此 存在 中 间 环 节 ， 控 制 响应 速度 还 不 能 满足 现代 柴油 机 的 
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要 求 ， 同 时 也 做 不 到 各 饶 的 独立 控制 。 

2. 时 间 控 制式 电 控 燃油 喷射 系统 

这 类 系统 的 特点 是 利用 安装 在 高 压 油 路 中 的 高 速 、 强 力 电磁 溢 流 阀 来 直接 控制 喷 油 始 
点 和 喷 油 量 ， 与 汽油 机 的 电 控 喷 油 系统 原理 相似 。 其 不 同 点 在 于 还 可 通过 实时 变更 电磁 阀 
升 程 或 改变 高 压 油 路 中 的 油 压 来 实现 喷 油 率 和 喷 油 压力 的 控制 。 它 具有 能 分 生 调 控 和 响应 
快 等 优点 ， 已 成 为 当前 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 主要 发 展 方向 。 

时 间 控 制式 系统 有 以 下 两 种 类 型 。 

(1) 时 间 控 制式 柱 塞 泵 脉冲 喷 油 系统 : 此 类 系统 仍 保持 传统 的 柱 塞 往复 运动 脉冲 供 油 
方式 ， 直 接 由 电磁 溢 流 阀 控 制 油 量 和 定时 ， 柱 寨 副 只 起 加 压 、 供 油 作用 ， 没 有 油 量 调节 功 
能 。 为 此 取消 了 专用 于 调节 油 量 和 定时 的 机 构 ， 如 调 速 器 、 提 前 器 、 供 油 调 节 杆 、 柱 塞 斜 
槽 乃至 出 油 阀 组 件 等 。 

图 12. 14 的 电 控 泵 喷嘴 系统 、 图 12. 15 的 电 控 单 体 泵 系统 是 目前 已 使 用 的 两 种 时 间 控 
制式 柱 塞 泵 脉冲 燃油 喷射 系统 。 可 以 很 容易 辨认 出 由 电磁 阀 所 控制 的 高 压 油 路 ， 并 且 只 存 
在 不 带 斜 槽 的 柱 塞 偶 件 ， 这 种 系统 为 “时 间 一 压力 ”计量 方式 ， 其 中 供 油 压力 仍 是 由 凸轮 
的 运转 规律 决定 的 ， 因 此 喷 油 量 的 大 小 要 首先 考虑 供 油 压力 变化 规律 ， 然 后 由 电磁 溢 流 阀 
开启 脉冲 大 小 来 调节 ， 喷 油 定时 由 电磁 溢 流 阀 开 启 时 刻 决定 。 
























































图 12.14 电 控 泵 喷嘴 图 12.15 电 控 单 体 泵 
1 一 油泵 柱 塞 ， 2 一 电磁 溢 流 阀 ;， 3 一旁 通 油 路 ; 1 一 电磁 洪流 阀 ;2 一 柱 塞 ; 
4 一 柱 塞 腔 ; 5 一 高 压 油 路 ;6 一 喷 油 器 3 一 发 动机 凸轮 轴 


县 
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(2) 时 间 控 制式 共 轨 (Common Rail) 喷 油 系 统 : 这 种 系统 不 再 应 用 传统 的 柱 塞 脉冲 供 
油泵 原理 ， 而 是 先 将 柴油 以 高 压 ( 喷 油 压 ) 状 态 蓄积 在 被 称 为 共 轨 的 容器 中 ， 然 后 利用 电磁 
三 通 阀 将 共 轨 中 的 压力 油 引 到 喷 油 器 中 完成 喷射 任务 。 

共 轨 中 若 为 与 喷 油 压力 相同 的 柴油 ， 则 此 油 直接 进入 喷嘴 〈 针 阀 腔 ) 开 启 针 闪 进 行距 
轨 系 统 。 

图 12. 16 为 BOSCH( 博 世 ) 公 司 的 共 轨 燃油 喷射 系统 ， 高 压 油 泵 (2) 只 起 向 燃 共 轨 管 
(6) 供 油 的 作用 ， 其 工作 频率 与 柴油 机 转速 没有 固定 的 约束 关系 ， 可 任意 选择 ， 只 需 保 持 
共 轨 腔 的 油 压 即 可 。 将 油箱 来 的 低压 油泵 人， 经 调 压 器 (5) 上 的 调 压 控制 阀 调 节 到 喷 油 所 
需 的 高 压 。 













































































高 下 省 路 
一 低压 油 路 


图 12.16 ”BOSCH 公司 的 共 轨 燃油 喷射 系统 
1 一 油箱 :2 一 高 压 油泵 : 3 一 齿轮 泵 ;4 一 燃油 滤 清 器 :5 一 调 压 器 ;6 一 共 轨 管 ; 


7 一 油 轨 压力 传感器 ，8 一 喷 油 器 ;9 一 曲轴 位 置 传感器 ，10 一 转速 传感器 ，11 一 油门 踏板 ; 
12 一 其 他 传感器 ; 13 一 其 他 执行 器 ;14 一 控制 器 (ECU) 





(1) 喷 油 原理 : 图 12. 17 为 喷 油 器 工作 原理 示意 图 ， 燃 油 轨 的 高 压 油 一 路 直通 喷 油 嘴 
的 针 阀 腔 (6)， 另 一 路 由 电磁 三 通 阀 (1) 控 制 。 当 ECU 命令 此 阀 切断 汽油 道 而 让 高 压 油 向 
下 直通 液压 活塞 (5) 的 顶部 时 ， 喷 油嘴 针 阀 及 活塞 组 件 处 于 上 、 下 液压 平衡 状态 ， 针 阀 在 
弹簧 压力 下 处 于 关闭 状态 。 当 ECU 命令 三 通 阀 封闭 到 活塞 项 的 高 压 油 路 ,并 打开 汇 油 道 
(2) 使 其 与 活塞 项 相通 后 ,活塞 上 腔 迅 即 汇 压 ， 针 阀 在 针 阀 腔 的 高 压 作 用 下 顶 开 弹 得 而 开 
启 喷 油 。 

喷 油 量 控制 方法 是 在 发 动机 运行 条 件 ( 由 各 种 传感器 检测 ) 的 基础 上 计算 最 佳 喷 油 
量 ， 靠 控制 喷 油 器 三 通 阀 的 脉冲 宽度 来 实现 ， 而 喷 油 定时 靠 控制 三 通 阀 的 开 闭 时 刻 来 
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i (2) 喷 油 率 的 灵活 控制 : 喷 油 率 控制 对 于 优化 柴 
油 机 性 能 非常 重要 ,尤其 是 在 降低 噪声 和 排放 方面 。 
按照 “ 先 缓 后 急 ”的 思想 ， 共 轨 燃 油 喷射 系统 靠 控制 
室 压力 的 变化 和 脉冲 来 实现 柴油 机 运转 需要 的 各 种 喷 
油 率 ， 如 三 角形 、 鞭 形 和 预 喷射 形 ,， 如 图 12. 18 所 示 。 

@ 三 角形 喷 油 率 也 称 为 A 形 。 当 控制 脉冲 从 控制 
器 传 到 三 通 阀 时 ， 喷 油 器 液压 活塞 上 方 的 控制 室内 的 
高 压 燃油 流 回 油箱 。 此 刻 ， 三 通 阀 后 的 压力 很 快 从 共 
轨 管 压力 值 降 到 大 气压 力 ; 但 控制 压力 (在 节 流 孔 下 
游 ) 只 是 根据 孔径 大 小 而 逐渐 降低 ， 由 于 节 流 孔 的 影 
响 ， 与 液压 活塞 相连 的 喷嘴 针 阅 逐渐 抬 起 ， 当 三 通 效 
控制 脉冲 宽度 之 后 断 电 时 ， 针 间 回 落 ， 共 轨 管 压力 供 
到 控制 室 (在 压力 上 升 时 节 流 孔 不 起 作用 )。 喷 嘴 关 闭 
图 12.17 ” 喷 油 器 工作 原理 示意 图 “迅速 ， 可 以 快速 停止 路 油 ， 从 而 得 到 三 角 形 的 喷 油 率 。 





来 自 共 轨 管 



































1 一 三 通 阀 (TWV); 2 一 泄 油 道 ; @ 灯 形 喷 油 率 也 称 台 阶 形 。 实 现 靳 形 喷 油 率 需 要 
3 一 节 流 孔 ; 4 一 控制 室 ， 5 一 液压 活塞 ; 针 阐 有 一 个 小 的 预 行程 停留 才能 获得 。 为 此 喷 油 器 总 
6 一 针 闪 腔 ; 7 一 针 间 成 在 三 通 闪 与 液压 活塞 之 间 的 节 流 孔 处 改 为 一 个 靳 形 


阀 ,< 如 图 12. 19 所 示 。 翰 形 闪 和 液压 活塞 间 的 间隙 作 
为 可 调 的 预 行程 。 当 三 通 六 通 电 时 , 逮 形 阐 中 的 高 压 燃油 被 释放 到 泄 油 道 ， 哎 油嘴 打开 到 
相当 于 预 行程 的 视 度 ， me 直 维持 到 靳 形 阀 末端 残余 压力 通过 靳 形 阀 节 流 
孔 下 降 一 定 程度 后 ， 针 间 才 继续 升 高 到 最 大 升 程 ， 达 到 最 大 喷 油 速率 。 依 靠 预 行程 量 条 
形 阀 节 流 孔 直径 的 合理 组 合 ,可 以 得 到 各 种 形式 刍 形 晓 油 率 。 


也 出 形 中 身 率 也 和 引 导 顺 肌 在 主 喷射 之 
前 ， 给 三 通 阀 一 个 小 宽度 脉冲 ， 可 以 得 到 区 喀 身 ， 区 4 2 nm/ 





每 次 喷 油 实 际 上 钟 疯 动 作 两 次 。 (3) 三 角形 。 (b) 鞠 形 (6) 预 噶 时 形 
因此 ， 上 述 时 间 控 制式 共 轨 喷 油 系统 所 具有 的 图 12. 18 各 种 喷 油 率 
显著 优点 如 下 。 


(对 形 孔 ) 


/( 预 升 程 ) 


+ 








12.19 ” 靳 形 喷 油 率 的 实现 


334 


一 一 一 发 动机 性 能 与 参数 调控 技术 第 12 章 | 








(1) 喷 油 压 力 与 发 动机 转速 无 确定 关系 ， 只 取决 于 共 轨 腔 中 按 要 求 调整 的 压力 ， 因 而 
彻底 解决 了 传统 喷 油 泵 高 、 低 速 时 喷 油 压 力 差别 过 大 性 能 难于 兼顾 的 固有 了 矛盾。 

(2) 根本 解决 了 传统 喷 油 泵 脉动 供 油 时 输出 的 峰值 转 矩 过 大 ， 凸 轮轴 瞬间 转速 变化 太 
快 ， 不 能 稳定 控制 小 喷 油 量 的 矛盾 ， 使 预 喷射 成 为 可 能 。 

(3) 由 于 共 轨 腔 压力 可 任意 调节 ,再 加 上 可 灵活 控制 电磁 阀 升 程 ， 于 是 能 实现 喷 油 压 
力 和 喷 油 率 的 柔性 控制 。 
12.3. 2 控制 功能 和 控制 策略 

以 电 控 喷射 为 主 的 柴油 机 电子 管理 中 心 可 以 实现 下 述 各 项 功能 。 

(1) 目标 喷 油 量 控制 。 可 按 要 求 来 设计 任何 模式 (全 程 、 两 极 或 其 他 ) 的 油 量 调 速 曲 线 
以 及 包括 起 动 加 浓 、 转 抢 校 正在 内 的 “校正 外 特性 ”曲线 。 若 有 需要 ， 还 可 利用 转速 反馈 
达到 调 速率 为 零 的 等 速 控 制 曲线 。 

图 12. 20 为 电 控 系 统 油 量 控制 特性 线 。 此 时 各 油 机 加 下 路 板 的 位 置 只 是 一 各 控制 信 
号 ， 反 映 驾 驶 员 的 一 种 意愿 。 wh 
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12. 20” 电 控 系 统 油 量 控制 特性 线 


(2) 目标 喷 油 定时 控制 。 根 据 排放 、 油 耗 、 功 率 和 其 他 性 能 指标 如 噪声 、 冷 起 动 等 多 
方面 的 综合 要 求 来 确定 各 工 况 所 需 的 最 优化 定时 值 。 

(3) 油 量 及 喷 油 定时 的 补偿 控制 。 根 据 环境 状态 及 某 些 运行 状态 参数 的 变化 对 目标 喷 
油 量 和 定时 进行 补偿 控制 。 参 数 包括 大 气压 力 、 大 气温 度 、 冷 却 水 温 、 柴 油 油 温 等 。 此 时 
将 试验 归纳 出 的 经 验 公式 或 数据 输入 ECU 供 其 发 出 执行 指令 时 选用 。 

(4) 冷 起 动 及 仍 速 稳定 性 控制 。 冷 起 动 油 量 和 定时 都 由 起 动 转速 、 加 速 踏板 位 置 以 及 
冷却 水 温 、 燃 油 温度 共同 决定 ， 并 按 一 定 程序 实现 冷 起 动 一 暖 机 一 仍 速 的 全 过 程 。 

(5) 过 渡 性 能 与 烟 度 控制 。 可 通过 对 过 渡 过 程 中 油 量 和 定时 的 综合 补偿 来 满足 最 佳 过 
渡 性 能 和 降低 烟 度 的 要 求 。 例 如 ， 当 增 压 柴油 机 开始 加 速 时 ， 通 过 加 大 供 油 提前 角 可 使 加 
速 转 矩 加 大 ， 并 减 小 冒 烟 量 。 

(6) 喷 油 规律 与 喷 油 压力 的 控制 。 对 于 时 间 控 制式 的 共 轨 喷射 系统 ， 可 以 通过 控制 电 
磁 阀 升 程 和 调节 共 轨 腔 中 的 压力 达到 控制 喷 油 率 、 喷 油 压 力 和 预 喷射 油 量 的 目的 。 

(7) 其 他 参数 及 性 能 的 控制 。 目前， 柴油 机 能 实现 的 控制 项 目 很 多 ， 其 取决 于 具体 机 
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二 anmow_ 一 一 一 
型 的 要 求 。 这 些 项 目 有 : 增 压 油 量 与 增 压 时 进 气量 的 补偿 控制 ; 废气 再 循环 控制 ; 增 压 器 
涡轮 机 喷 口 的 可 变 截面 控制 ， 可 变 气 门 定时 、 可 变 进 气 涡流 、 可 变 进 气管 长 度 的 控制 ; 暧 
机 时 对 进 、 排 气 的 节 流 控制 ， 部 分 停 缸 控制 等 。 此 外 还 有 柴油 机 低 油 压 保 护 、 增 压 器 工作 
状态 保护 、 传 动 系统 的 配套 控制 以 及 故障 自动 诊断 功能 、 故 障 保险 功能 等 。 另 外 ， 同 样 可 
以 和 汽油 机 一 样 实现 车 一 机 联合 控制 。 





1. 解释 下 列 概念 。 

控制 器 (ECU) ”只 读 存储 器 (ROM) ” 读 写 存储 器 (RAM) ” 断 电 保 存 存储 器 (KAM) 

喷 油 脉 谱 (MAP) 点 火 提前 角 脉 谱 (MAP) 

2. 与 传统 的 机 一 液 参数 调控 相 比 ， 电子 控制 技术 在 改动 机 柱 能 忱 化 方面 有 哪些 优势 
3. 结合 第 11 章 相关 内 容 ， 对 发 动机 的 “油门 ” 进行 分 析 和 和 理解。 

iF 阅 相关 资料 ， 说 明 可 变 压 缩 比 机 构 、 可 变 气 站 天 各 机 构 是 如 何 实现 的 ? 还 有 哪 





选 一 种 单片机 ， 说 明 如 何 用 来 实现 一 个 简 区 控 荔 能 (如 及 本 报 和) 
明 汽 油 机 空 燃 比 的 闭环 控制 方法 :1 于、 

， 对比 化 油 器 ， 分 析 汽油 机 在 减速 和 超速 时 用 电 控 方法 的 优点 。 

.说 明 汽 油 机 利用 点 火 提 前 角 控制 爆燃 的 方法 。 

9. 查阅 相关 资料 ， 说 明 为 了 实现 汽油 机 动力 性 、 经 济 性、 .排放 等 指标 的 优化 和 折 中 ， 
汽油 机 通常 采取 哪些 控制 功能 和 控制 策略 。 X 

10， 结 合 柴油 机 的 喷 油泵 、 调 速 器 、 忠 油 提前 加 东胡 基 可 榴 油 紧 油 栈 身 系统 在 控制 
参数 和 控制 功能 上 的 优势。 
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附录 符 


男 一 一 上 捧 为 


Jv 一 一 比 体积 ( 单 位 质量 体积 )， 流 体 速度 


窗 和 
公 


?0 一 一 密度 ， 预 胀 比 ， 反 射 率 
T 一 一 热力 学 温度 





U 一 一 热力 学 能 
一 一 比 热 力 学 能 

日 一 夫 

一 一 比 焰 

S 一 一 烂 ， 活 蹇 行程 

:一 一 比 炉 

W 一 一 功 

ww 一 一 单位 质量 工 质 所 做 的 功 
QQ 一 一 热量 


人 一 单位 质量 工 质 所 交换 的 热 最 、， 
密度 A 


下 一 一 工 质 总 能 量 下 一 
及 一 一 动能 > 人 3 

E, 一 一 位 能 “和 

e 一 一 单位 质量 - DD 质 的 总 能 量 

/一 一 时间， 温度 

R- 一 气体 常数 ， 导 热 热 阻 

R, 一 一 通用 摩尔 气体 常数 

/一 分 子 量 或 千 摩 尔 质量 

7 一 一 物质 的 量 ， 发 动机 转速 











c 一 一 定 容 比热容 

Zz 一 一 质量 成 分 
容积 成 分 

yy 一 一 摩尔 成 分 








9 一 一 相对 湿度 ， 曲 轴 转 角 

d 一 一 合 湿 量 

k 一 一 比 热 比 绝热 指数 

) 一 一 压力 升 高 比 ， 导 热 系数 
A 一 一 面积 

















号 说 明 








7 一 ee 





ee 





“DD 一 一 气 和 直径， 外 径 


4 一 燃烧 室 思 坑 直 径 
示 功 疼 面积 
Kr 罗湖 过 应 人 系数 








-让 混合 气 的 空气 量 比 例 系数 
-应 一 燃料 低热 值 


> i 一 一 气 红 数 


[一 一 燃烧 1kg 燃油 实际 供给 空 
了 一 一 燃烧 1kg 燃油 理论 供给 Sh 
比 质量 





me 








PP. 一 一 有 效 功率 
Pu 一 一 机 械 损 失 功率 








PP, 一 泰 气 损失 功率 





加 一 压缩 终了 压力 
pe 一 一 膨胀 终了 压力 
压力 
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一 一 最 高 燃烧 压力 
和 ,。 平均 有 效 压 力 
平均 指示 压力 一 一 压力 升 高 比 
x 一 一 增 压 比 
各 一 一 增 压 度 
Q 一 循环 单 生 燃 烧 发 热量 ,物体 1 的 净 ”+ 一 冲程 数 ， 透 过 率 
辐射 热量 = 一 着火 落后 其 
Q@ 一 循环 单 氏 燃烧 散热 量 和 一 过 量 空气 系数 
T,， 太一 一 环境 温度 # 一 一 充 量 系数 
T。，1s 一 一 压缩 终了 温度 0 一 一 涡流 比 
进 气 终了 温度 Ap 一 一 转 矩 储备 系数 - 
Ta，t 一 一 膨胀 终了 温度 7 残余 庆 皂 系数 和 
Tiwx ，tnw 一 一 最 高 燃烧 温度 [人 换 热 系数 ， 吸收 率 
T., tt 一 一 排 气温 度 4 流体 六 
人 一 转 外 v7 一 牙 面 温度 
,一 一 活塞 平均 速度 关 柱 R 度 
ee > Md 一 内 径 
V 一 一 气 包 压 缩 (燃烧 室 ) 容 积 、《 和 一 雷诺 数 
VV 一 一 气 包工 作 容 积 、、 Pp 一 普 郎 特 数 
一 洋流 火焰 传播 速度 ， ASS 和 NN, 一 一 努 谢 尔 特 数 
一 一 层 流 火 焰 传 播 速度 下” G, 一 格拉 晓 夫 数 
Wi 一 循环 指示 功 SC 了 
允 ,一 实际 机 械 损失 功 一 运 动 条 度 
W, 一 人 循环 有 效 荔 一 9 
s 一 一 压缩 比 、\ RN 1> 一 一 黑 度 
加 一 一 有效 热 效率 已 一 -黑体 策 射 率 
四 一 -指示 热效率 Ei 一 黑体 单 色 辐 射 率 
加 一 一 机 械 效 率 Xi 一 物体 1 对 物体 2 的 角 系数 
了 一 -燃烧 效率 X21 一 物体 2 对 物体 1 的 角 系 数 
bi 一 一 喷 油 提 前 角 Qi.: 一 一 1、2 物体 间 的 辐射 换 热 量 
0 一 一 点 火 提前 角 
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